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několika meteorologických prvků pomocí letadel a jejich zápis do zprávy AMDAR.
Odvozuje se rovnice pro tvorbu analýzy (nejlepší odhad stavu atmosféry repre-
zentovaný numerickým modelem), tzv. BLUE rovnice. Je ukázána ekvivalence
BLUE rovnice s minimalizací kvadratického funkcionálu, který používá metoda
3D-Var. Jsou naznačeny kroky předcházející začlenění pozorování meteorologic-
kých prvků do tvorby analýzy. Je popsán proces asimilace používaný v Českém
hydrometeorologickém ústavu a jsou prezentovány výsledky asimilace leteckých
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rements on forecasts of the numerical model ALADIN is studied in the present
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their recording to AMDAR message are shown. So called BLUE equation for pro-
duction of an analysis (the best assessment of the state of atmosphere represented
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Úvod
Než se začne počítat předpověď počasí pomocí numerického modelu, tak se musí
nastavit počáteční podmínky. Při provozu modelu na omezené oblasti (např.
ALADIN) se mohou počáteční podmínky nastavit pomocí analýzy1 řídícího mo-
delu, zpravidla globálního, rozinterpolované do rozlišení modelu na omezené ob-
lasti. Řídící model má nižší rozlišení než model na omezené oblasti a obvykle
nedokáže dostatečně dobře popsat procesy, které už nejsou zobrazeny v jeho vý-
početní mřížce. Proto se v Českém hydrometeorologickém ústavu (ČHMÚ) při-
stupuje při tvorbě počátečních podmínek k použití metody DFI blending (bude
vysvětleno v oddílu 3.1), která kombinuje analýzu řídícího modelu s předchozí
předpovědí modelu na omezené oblasti. Další možností, jak se pokusit zlepšit
počáteční podmínky, je použití dostupných pozorování a tvorba analýzy přímo
v rozlišení modelu na omezené oblasti. V provedených experimentech bude pou-
žita kombinace obou přístupů, tedy DFI blending a poté tvorba analýzy metodou
3D-Var. Přestože analýza řídícího modelu používá soﬁstikovanější metodu tvorby
analýzy, očekává se zlepšení počátečních podmínek, díky vyššímu rozlišení modelu
na omezené oblasti a většímu počtu použitých pozorování.
Úkolem práce je seznámení se z daty měřenými letadly, s tvorbou analýzy
metodou 3D-Var a s jednotlivými kroky ošetření meteorologických dat před za-
řazením do systému asimilace. Cílem práce je vyhodnotit přínos zařazení dat
měřených letadly do tvorby analýzy metodou 3D-Var.
V první kapitole budou ukázány metody měření teploty, tlaku, vlhkosti, rych-
losti a směru větru pomocí letadel, bude ukázáno co by měly obsahovat AMDAR
zprávy a budou prezentovány počty dostupných dat a jejich denní chod. Druhá
kapitola popisuje statistický přístup k tvorbě analýzy a vlastní formulaci metody
3D-Var v inkrementální podobě. S modelem ALADIN, s praktickým použitím
metody 3D-Var a s kroky předcházejícími jejímu spuštění v modelu ALADIN
v ČHMÚ seznamuje třetí kapitola. Čtvrtá kapitola uvádí metody použité pro vy-
hodnocení výsledků, monitorování leteckých pozorování zařazených do procesu
asimilace a vlastní výsledky nastavených experimentů.
1Nejlepší odhad stavu atmosféry reprezentovaný modelem.
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KAPITOLA 1
Letecká pozorování a tvorba
zprávy AMDAR
Současná letadla jsou vybavena senzory snímajícími mnoho veličin, pomocí kte-
rých můžeme ať přímo či nepřímo určit některé meteorologické prvky. Výpočetní
technika letounu obstarává měření jednotlivých přístrojů v předem stanovených
intervalech, zpracovává data pro potřeby pilotů a přenáší je v kódované podobě
pomocí radiového signálu do řídících středisek. Pod záštitou Světové meteoro-
logické organizace (World Meteorogical Organisation) jsou data shromažďována
a předávána koncovým uživatelům. Zkratkou AMDAR se rozumí: Aircraft Me-
teorological Data Relay, což v překladu znamená – výměna meteorogických dat
měřených letadly (viz [1]).
Využití letadel v meteorologii se datuje od první světové války. Piloti létali
s „meteografyÿ, data byla zaznamenávána do papírových grafů a vyhodnocena
po přistání letadla [2]. První AMDAR zprávy (tedy automaticky produkované
zprávy) začaly být dostupné od roku 1979. V devadesátých letech minulého sto-
letí nastal velký nárust počtu zpráv (viz [2]). Celosvětově byl průměrný denní
počet AMDAR zpráv asi 250 000 (podle [3] stav leden 2007). Nejvíce dat je ve
výškách nad 7000 m v letových hladinách letů a v blízkosti letišť, kde letadla
doplňují aerologická měření. Obecná vlastnost dat měřených letadly je jejich ča-
sová a prostorová proměnlivost, což je jejich hlavní výhoda. Doplňují tak měření
prováděna v synoptických termínech. Na Obrázku 1.1 lze vidět, jak může rozlo-
žení dat vypadat. Časově počet dat kolísá tak, že v brzkých ranních hodinách je
minimální a odpoledne je maximální. Nevýhodou je, že letadla nemohou létat za
jistých povětrnostních podmínek. Například nemohou prolétávat bouřkami (bou-
řemi), některá nemohou vzlétat a přistávat za silné mlhy, a proto se může stát, že
data nebudou k dispozici právě v situacích, kdy by jich bylo potřeba pro zlepšení
předpovědi.
Aerolinií účastnících se AMDAR programu je celkem 19. V Evropě to jsou: Air
France (Francie), British Airways (Velká Británie), KLM (Holandsko), Lufthansa
(Německo), SAS (Švédsko), s celkem 530 účastnícími se letadly [4].
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Obrázek 1.1: Červenými body jsou znázorněna jednotlivá měření nad Evropou za
celý den 26. 10. 2008.
Moderní letadla často využívají:
a) čidlo pro měření statického a celkového tlaku vzduchu,
b) teploměr pro určení teploty vzduchu, zpravidla ponorného typu,
c) zařízení pro určování akcelerace,
d) čidlo pro měření vlhkosti,
f) čidlo určující přítomnost námrazy na povrchu letadla,
a další zařízení pro určení polohy (např. GPS), času [1].
1.1 Měření tlaku
Elektronickým barometrem je zároveň měřen statický a celkový tlak (viz Obrá-
zek 1.2). V AMDAR zprávách není statický tlak uveden přímo, ale je převeden na
„tlakovou výškuÿ (PALT ) pomocí deﬁnice Standardní Atmosféry (International
Standard Atmosphere). Standardní atmosféra je deﬁnována tak, že teplota klesá
3
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proud vzduchu
vstupypro měření statického tlaku
statický tlak
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Obrázek 1.2: Schématické znázornění vstupů k čidlům měřícím tlak.
s výškou lineárně o 6, 5 ◦C/km až do výšky 11 km (36089 ft), poté zůstává kon-
stantní (−56, 5 ◦C) do výšky 20 km. Ve výšce střední hladiny oceánu je teplota
deﬁnována na 15 ◦C a tlak je deﬁnován na 1013.25 hPa. Tlak klesá exponenciálně
a s „tlakovou výškouÿ je svázán vztahem:
Pokud je PALT < 36089 ft,
P [hPa] = 10−2 ∗ P0 (1− (PALT )αKf/T0)β , (1.1)
kde P0 = 1, 01325 ∗ 105 Pa,
Kf = 0, 3048 m/ft (koeﬁcient úměrnosti mezi stopami a metry),
α = 6, 5 ∗ 10−3 K/km pokud PALT < 36089 ft,
g0 = 9, 80665 m/s2 (tíhové zrychlení na hladině moře),
ρ0 = 1, 225 kg/m3 (hustota suchého vzduchu na hladině moře),
T0 = 288, 15 K,
β = g0ρ0T0/αP0.
Pokud je PALT větší něž 36089 ft,
P [hPa] = 226, 32 ∗ exp
(
−PALT − 36089
20805
)
.
(1.2)
Chyba určení tlaku je především dána tím, že ve zprávách AMDAR kódovaných ve
formátuWMO FM 42-XI ext (viz [1]) je „tlaková výškaÿ uváděna ve stovkách stop
(ft), kde 100 ft je asi 3,5 hPa. Pokud neuvažujeme formátování zprávy FM 42-
XI, chyba s klesající výškou roste až na 4 hPa, což je přibližně 0, 4% chyba.
V hladinách kolem 300 hPa se chyba pohybuje kolem 2 hPa [1].
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1.2 Měření teploty vzduchu
Přesnost měření teploty je velmi důležitá, protože se teplota používá k nepří-
mému vyčíslení dalších meteorologických prvků, například ke korekci rychlosti
větru. V letounech se používají platinové odporové teploměry ukryté v opláštění
(Obrázek 1.3), které má zamezit přístupu hydrometeorům. Teploměr ukazuje tep-
Platinovýodporový teploměr
Proud vzduchu
Trup letadla
Obrázek 1.3: Schématické znázornění příčného řezu teploměrným čidlem.
lotu (T1) blízkou teoretické hodnotě adiabaticky stlačeného vzduchu na měřidle.
Teplota vzduchu je vztažena k měřené hodnotě následujícím způsobem:
T0 [K] = T1/
(
1 + λ
γ − 1
2
M2
)
, (1.3)
kde γ je poměr speciﬁckých tepel suchého vzduchu1,2 (cp a cv). Písmenem M je
značeno Machovo číslo, které se vypočítavá pomocí statického a celkového tlaku.
Korekce nedostatečného zpomalení vzduchu v oblasti čidla je λ. Oprava na teplo
použité při odmrazování je zahrnuta v hodnotě T1 (viz [1]). Pro komerční letadla
v hladinách kolem 300 hPa je třeba typicky korigovat měřenou teplotu o desítky
stupňů, například o −28 ◦C (tzn. měřím −22 ◦C skutečná teplota je −50 ◦C).
Chyba určení teploty závisí na měření statického a celkového tlaku a měření
teploty. Chyba klesá s klesající teplotou a klesajícím Machovým číslem. Pro Ma-
chovo číslo 0,8 je chyba 0,4 ◦C, pokud je senzor navlhčen v oblaku, ochlazování
způsobené vypařováním může zvýšit chybu až na 3 ◦C.
1cp je speciﬁcké teplo suchého vzduchu za konstantního tlaku.
2cv je speciﬁcké teplo suchého vzduchu za konstantního objemu.
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1.3 Měření rychlosti větru
Rychlost větru je vektorová veličina, a proto je její měření poněkud složitější.
Využívá se navigačního systému, měřidla rychlosti (tlaku) a teplotních čidel. Určí
se vektor3 rychlosti letadla vůči Zemi vg a vektor rychlosti letadla vůči proudění
va, poté jejich vektorový rozdíl dává vektor rychlosti větru:
v = vg − va. (1.4)
K úplnému určení vektoru rychlosti větru je potřeba znát úhly natočení leta-
dla (úhel vůči severu, úhel naklonění letadla a úhel stoupání) a vertikální úhel
kontaktu s větrem. Schématické znázornění jmenovaných úhlů je na Obrázku 1.4.
Nejčastěji je potřeba znát pouze horizontální komponentu rychlosti větru, a proto
b
a
g
g úhelnaklonění letadla
b vertikální úhel
kontaktu s větrem
a úhel stoupání
Z
X
směr větru v rovině XZ
Sever
X
vg
va
v
j
j úhel vůči severu
Obrázek 1.4: Schématické znázornění polohy letadla a vektorového rozdílu vg−va.
Šipky u symbolu γ označují smysl rotace nikoliv velikost úhlu náklonu.
se zavádějí následující zjednodušení. V letové hladině bývají vertikální úhel kon-
taktu s větrem β a úhel stoupání α velmi malé, a proto se zanedbávají. Výpočet
také neuvažuje náklon letadla γ, tudíž se od určitého dohodnutého náklonu rych-
lost větru neurčuje. Počet proměnných se redukuje na rychlost vůči zemi vg, úhel
vůči severu a absolutní hodnotu rychlosti letadla vůči proudění |va|, která je
funkcí Machova čísla a teploty vzduchu. Celková chyba je proto závislá na chybě
měření teploty a Machova čísla (tlaku), viz [1]. Do celkové chyby se samozřejmě
promítnou také provedená zanedbání a chyby navigačního systému. Pokud neu-
važujeme hrubé chyby v měření tlaku a teploty, předpokládáme bezchybný navi-
gační systém a let v letové hladině bez náklonu s větrem přibližně rovnoběžným
se směrem letu, tak se chyba vektoru větru pohybuje kolem 0,5 m/s. S náklonem
a stoupáním se chyba velmi rychle zvětšuje. Pokud uvažujeme všechny zmíněné
vlivy, pak se typická nejistota v určení horizontální komponenty rychlosti větru
pohybuje mezi 2 až 3 m/s podle [1]. Současně s rychlostí větru se také vyhod-
nocuje turbulence. Může být určena různým způsobem, například jako vertikální
zrychlení letadla vůči jeho horizontální rovině vyjádřené v jednotkách tíhového
zrychlení. Takto určená turbulence je závislá na typu letadla a jeho hmotnosti.
3Vektorové veličiny budou značeny tučně malými písmeny.
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Nezávislé určení poryvu větru na typu letadla a jeho hmotnosti dává například
„odvozená ekvivalentní vertikální nárazovitá rychlostÿ (Derived Equivalent Verti-
cal Gust Velocity – DEVG). Jelikož měření turbulence nebudou využita v experi-
mentech a většinou nejsou ve zprávách obsažena, nebudeme se jimi dále zabývat.
Podrobnější informace lze nalézt v [1].
1.4 Měření vlhkosti
Vlhkost je volitelná součást zprávy AMDAR. Měření jsou pravidelně prováděna
v USA pomocí 25 letadel. V Evropě se vlhkost měří třemi letadly od konce roku
2006. V Evropě jsou měření prováděna pomocí absorpčních spektroskopů v oblasti
infračerveného záření (použitá vlnová délka 1,37 µm je dobře absorbována vodní
párou)4, označovaných WVSS-II. Zdrojem záření je nastavitelný diodový laser.
Vzorek vzduchu je vtahován vyhřívanými trubicemi do vyhřívané měřící komory
s teplotu 30 ◦C, aby se zabránilo kondenzaci (viz [4]). Laserový paprsek prochází
komorou dlouhou 12 cm a odráží se zpět pomocí zrcadla do měřícího čidla, které
vyhodnotí množství přijatého záření. Z množství přijatého záření, teploty a tlaku
v komoře se vypočte směšovací poměr vodní páry pomocí Beerova zákona (viz [5]):
I = I0 e−σnl, (1.5)
kde I je intenzita laserového paprsku na detektoru,
I0 je intenzita emitovaného laserového paprsku,
σnl je absorbance,
n je koncentrace absorbující látky,
l je vzdálenost, kterou paprsek urazí,
σ(p, t) je účinný průřez molekulární absorpce dané látky, je funkcí teploty
a tlaku.
Intenzity I a I0 jsou měřeny, účinný průřez absorpce a optická dráha l jsou známy.
Směšovací poměr je poté určen z n. Směšovací poměr se zachovává při adiabatic-
kém stlačení, tudíž nezávisí na rychlosti letadla.
Laboratorními testy byl zjištěn práh měřitelnosti: 0,04 g/kg (≈ 60 ppmv), což
je hodnota vhodná pro měření od povrchu země do výšek asi 400 hPa v zimě a
200 hPa v létě za průměrných meteorologických podmínek (podle [4]). Labora-
torní testy také zjistily relativní odchylku v mezích ±10 % od referenční hodnoty.
4Při této vlnové délce není záření absorbováno ledovými krystaly, ty záření pouze rozptylují.
Vstupní otvor je proto uzpůsoben tak, aby se přes 81 % krystalů nedostalo díky aerodynamic-
kým efektům do měřící komory [5].
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Měření ze tří evropských letadel byla porovnána v [4] s krátkodobými předpo-
věďmi z numerického modelu COSMO-EU. Výsledky ukazují, že jedno z leta-
del (identiﬁkátor EU4593) nemá významné odchylky od referenční hodnoty dané
modelem COSMO-EU, naopak zbylá dvě letadla (EU5331 a EU6564) vykazují
relativní odchylku od reference asi 10 až 15 %. Tyto chyby jsou ještě dosti velké.
Požadovaná chyba by se měla pohybovat v mezích 5 %. Zlepšení bychom se mohli
dočkat v tomto roce, kdy by se měla začít testovat vylepšená verze WVSS-II(2008)
(viz [4]).
1.5 Obsah zpráv AMDAR
K dispozici jsou data ve formátu FM 42-XI Ext., což je ASCII formát kódo-
vání. A v binárním formátu FM 94 BUFR. Využívaná data z obou formátů jsou
z oblastí zobrazených na Obrázku 1.5. Každá zpráva by měla obsahovat:
1) fázi letu,
2) identiﬁkátor letadla,
3) polohu (zeměpisnou šířku a délku),
4) den a čas pozorování,
5) „tlakovou výškuÿ PALT ,
5) statickou teplotu vzduchu,
6) směr a rychlost větru,
7) vlastnosti systému (typ navigačního systému, systém přenosu dat, přesnost
měření teploty – nízká (±2 ◦C), vysoká (±1 ◦C).
Mezi volitelné součásti patří:
1) relativní vlhkost (teplota rosného bodu),
2) turbulence.
Měření by měla být prováděna v pravidelných intervalech. Při vzletu a přistávání
mohou být intervaly tlakové nebo časové.
Intervaly podle tlaku
Při výstupu letadla je první měření provedeno po poklesu tlaku o 10 hPa
vůči tlaku na letišti, dalších devět pozorování je v intervalech po 10 hPa.
Jedenáctý záznam je proveden při poklesu tlaku o 50 hPa vůči desátému.
Měření pokračují po 50 hPa až do dokončení vzletu. Při sestupu je první
záznam proveden při vzrůstu tlaku o 50 hPa, pokračuje se v intervalech po
50 hPa až do hladiny 700 hPa. Poté se měří opět po 10 hPa.
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Obrázek 1.5: Schématické znázornění geograﬁckých oblastí, z kterých se využívají
zprávy ve formátu FM 42-XI a FM 94 BUFR. Také je zobrazena výpočetní oblast
modelu ALADIN.
Intervaly podle času
Při výstupu i sestupu letadla jsou měření prováděna ve dvou fázích. V první
fázi v kratších intervalech, obvykle po 6 s prvních 90 s, poté v delších
intervalech, 20 s po dobu asi 420 s.
V letové hladině se měření obvykle provádí v 7 minutových intervalech. Předchozí
informace byly získány z [1].
1.5.1 Množství přicházejících dat AMDAR
Za celé studované období od 25. 3. do 19. 4. 2008 dorazilo přibližně 750 000
měření5 pokrývajících oblast vzniklou sjednocením oblastí pro data ve formátu
FM 42-XI a FM 94 BUFR z Obrázku 1.5. Na sjednocené oblasti je průměrně
k dispozici ∼ 31 000 měření za jeden den. Na Obrázku 1.6 je znázorněn denní
chod měření došlých ve zprávách AMDAR za studované období. Z Obrázku 1.6
je vidět velké snížení počtu dostupných měření v nočních hodinách, proto se
dá předpokládat, že se v prováděných experimentech budou výraznější změny
odehrávat během dne.
Za poznamenání stojí, kromě použití dat měřených letadly v numerických
modelech, také jejich přímá vizualizace. Tím by data sloužila jako doplňková in-
formace k aerologickým měřením. Aerologická měření se provádějí většinou 4krát
5Za jedno měření jsou považovány všechny veličiny měřené v jeden okamžik ve stejném místě
tzn. jedním letadlem.
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Obrázek 1.6: Denní chod počtu dostupných měření za studované období.
za den v synoptických termínech. Naopak vertikální výstupy či sestupy letadel
jsou mnohem častější. A pokud je už letadlo čidly vybaveno, jsou tato měření
relativně levná. Měření poskytovaná letadly můžou upřesnit aktuální proﬁl tep-
loty vzduchu a rychlosti (směru) větru, můžou pomoci při předpovědi či navigaci
dalších letadel. Obrázek 1.7 zobrazuje vertikální proﬁl měřený několika letadly a
aerologickou sondáží ze stanice Praha Libuš. V levém dolní rohu Obrázku 1.7 je
přehledová mapka znázorňující pohyb letadel a meteorologického balónu.
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Obrázek 1.7: Vertikální proﬁl teploty vzduchu měřený třemi letadly vzlétajícími
z letiště Praha Ruzyně v různých časech během dne a aerologickou sondou vysla-
nou ze stanice Praha Libuš. Dne 26. 10. 2008.
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Tvorba analýzy
metodou 3D-Var
Analýzou se rozumí nejlepší odhad stavu atmosféry reprezentovaný numerickým
modelem. Analýza slouží jako počáteční podmínka pro integraci předpovědí nu-
merického modelu a vytváří se pomocí dostatečně dobrého předběžného odhadu
analýzy, který je zpravidla reprezentován předpovědí numerického modelu na ně-
kolik málo hodin. Dále pomocí dostupných pozorování meteorologických prvků
nepravidelně rozmístěných v prostoru a pomocí fyzikálních vazeb mezi nimi a
ostatními veličinami systému. Od analýzy se žádá, aby brala v úvahu s větší
vahou pozorování, o kterých se předpokládá jejich správnost, a naopak, aby po-
dezřelá pozorovaní využila s malou vahou. Očekává se, že po provedení analýzy
budou pole meteorologických veličin vyhovovat známým rovnováhám a vztahům
(např. hydrostatické rovnováze). Numerický model i pozorování obsahují chyby,
a proto se nikdy neví, která data jsou blíže realitě. Je snaha najít jejich vhodnou
kombinaci, která v průměru minimalizuje rozdíl mezi analýzou a realitou. Celá
kapitola vychází z [6], [7] a převážně z [8], pokud nebude uveden jiný zdroj in-
formací. Nyní budou zavedeny pojmy, které jsou nezbytné pro statistický přístup
k tvorbě analýzy.
2.1 Základní pojmy
2.1.1 Stavový vektor
Stav atmosféry reprezentovaný numerickým modelem se dá vyjádřit jako stavový
vektor (sloupcová matice 1×n). Každá složka stavového vektoru je hodnota určité
fyzikální veličiny (z množiny fyzikálních veličin jimiž numerický model zobrazuje
stav atmosféry) v jednom bodě mřížky, nad kterou pracuje numerický model. Pro
označení stavových vektorů bude použito:
xt – skutečný stav, nejlepší možná reprezentace reality v pracovním prostoru
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modelu. V podstatě se jedná o shlazenou verzi reality v modelové mřížce.
xt ovšem nikdy nebudeme znát, jedná se o čistě hypotetický vektor.
xb – předběžný odhad, je to stav, který se opravuje dostupnými pozorováními,
aby byl co nejblíže skutečnému stavu xt.
xa – analýza, hledaný výsledek opravy předběžného odhadu.
Při tvorbě analýzy se hledá korekce předběžného odhadu, označovaná jako inkre-
ment analýzy δx. Tedy
xa = xb + δx. (2.1)
Většinou se výpočet analýzy neprovádí pro všechny komponenty stavového vek-
toru, protože by se pro ně velmi komplikovaně vytvářela konzistentní analýza
nebo by byl výpočet příliš časově náročný. Zavádí se proto kontrolní proměnná
obsahující pouze ty komponenty stavového vektoru, které mají být korigovány.
Jedná se tedy o vektor ve vhodném podprostoru stavového vektoru a platí pro
něj stejné rovnice jako pro vlastní stavový vektor.
2.1.2 Pozorování
Vektor pozorování1 bude značen y, každá jeho komponenta je pozorování urči-
tého meteorologického prvku v jednom bodě (tj. pokud budeme mít teplotu a
vlhkost ve třech bodech, vektor pozorování bude mít dimenzi 6). Pozorování jsou
zpravidla nerovnoměrně rozmístěna v prostoru a bývá jich mnohem méně než
bodů modelové sítě (y ∈ Rp, kde p < n). Abychom mohli porovnávat pozorování
se stavovým vektorem, musíme mít operátor, který umožňuje přechod mezi pro-
storem pozorování a prostorem modelu, tj. zobrazení z Rn do Rp. Tento operátor
bude označen H, obsahuje interpolace z modelové sítě do bodů měření a transfor-
mace z modelových proměnných do pozorovaných meteorologických prvků. Počet
a pozice vstupujících pozorování kolísá, proto musí být operátor H pro každou
tvorbu analýzy jiný.
2.1.3 Statistické veličiny
Pro výpočet analýzy je vhodné zavést teoretické statistické veličiny. Jak prakticky
získat odhad potřebných veličin bude diskutováno po objasnění tvorby analýzy.
Pokud by bylo možné opakovat mnohokrát experiment analýzy pro stejný stav
atmosféry, který by byl znám (xt), mohly by se vypočítat:
chyby předběžného odhadu (chyby pozadí): jsou rozdíly stavových vektorů
předběžného odhadu a skutečného stavu, tedy εb = xb−xt, se střední hod-
notou εb a kovarianční maticí B = (εb − εb)(εb − εb)T. Poznámka: symbo-
lem T se rozumí transponovaný vektor (matice).
1Slova – pozorování a měření jsou v této kapitole považována za synonyma. Jedno měření
(pozorování) je hodnota jedné fyzikální veličiny v jednom bodě prostoru.
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Chyby pozorování: εo = y−H(xt), se střední hodnotou εo a kovarianční ma-
ticí R = (εo − εo)(εo − εo)T. V chybách pozorování jsou zahrnuty chyby
způsobené metodou měření dané veličiny, chyby v konstrukci operátoru H
a chyby reprezentativnosti. Chybami reprezentativnosti se rozumí odchylky
xt od opravdového stavu atmosféry, tedy například chyby způsobené dis-
kretizací.
Chyby analýzy: εa = xa − xt, střední hodnota je εa. Kovarianční matice chyb
analýzy A je deﬁnována obdobně jako R, B. Za měřítko chyby analýzy je
považována stopa2 kovarianční maticeA, Tr(A)= (εa − εa)2, proto je snaha
tuto stopu minimalizovat. Jinými slovy, minimalizuje se součet disperzí jed-
notlivých komponent vektoru εa.
Kovarianční matice jsou symetrické, čtvercové, pozitivně semideﬁnitní3 (B ∈
R
n×n, R ∈ Rp×p). Diagonální prvky jsou disperze jednotlivých komponent chy-
bových vektorů a mimodiagonální prvky jsou křížové kovariance mezi jednotli-
vými komponentami chybového vektoru. Pokud označíme disperzi i-té kompo-
nenty chybového vektoru εb jako var(εb i) a kovarianci i-té a j-té komponenty
jako cov(εb i, εb j), potom matice chyb pozadí vypadá takto:
B =

var(εb 1) cov(εb 1, εb 2) cov(εb 1, εb 3) . . .
cov(εb 2, εb 1) var(εb 2) cov(εb 2, εb 3) . . .
cov(εb 3, εb 1) cov(εb 3, εb 2) var(εb 3) . . .
...
...
...
. . .

2.2 Statistická interpolace
V této části bude odvozena rovnice pro výpočet analýzy, za použití metody
nejmenších čtverců. Best Linear Unbiased Estimator (BLUE) je její obvyklé ozna-
čení. Také bude ukázáno, že výpočet analýzy pomocí minimalizace vhodného
funkcionálu je ekvivalentní výpočtu pomocí BLUE rovnice. Je vhodné zavést
následující předpoklady.
Linearizace operátoru H: předpokládá se lineární chování operátoruH v blíz-
kosti předběžného odhadu, tedy pokud je libovolné x dostatečně blízko xb
potom platí: H(x)−H(xb) = H(x− xb). H je lineární operátor (matice).
Netriviálnost chyb: B a R jsou pozitivně deﬁnitní matice =⇒ existence in-
verzní matice.
2Stopa matice = součet prvků na diagonále.
3Matice je pozitivně semideﬁnitní pokud: ∀x 6= ~0 je xMxT ≥ 0. Takové matice mají reálná,
nezáporná vlastní čísla.
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Nepřítomnost systematických chyb: střední hodnota chyb předběžného od-
hadu a pozorování je rovna nule: xb − xt = εb = y −H(xt) = εo = 0.
Zavádí se proto, aby analýza vypočtená rovnicí BLUE neměla systematické
chyby (nebyla vychýlena vůči xt): εa = 0. Dalším důsledkem je, že kovari-
anční matice se mohou psát ve tvaru B = εbεTb . A ještě: y −H(xb) = 0 za
předpokladu linearizace H. Je to jediná veličina, která se dá ověřit přímo,
protože y i xb jsou známy.
Nulová korelace chyb: chyby předběžného odhadu a chyby pozorování nejsou
korelovány (kovariance= 0), tedy (H(xb)−H(xt))(y −H(xt))T = 0, ne-
boli HεbεTo = 0. Kovariance se vyhodnocují vždy ve stejném vektorovém
prostoru, tudíž by se mohly chyby pozorování přenést do prostoru numeric-
kého modelu a poté získaná kovariance by byla opět nulová.
Předpokládá se, že analýza bude lineárně záviset na odchylkách pozorování od
předběžného odhadu xa ∼ y−H(xb) a bude co nejblíže stavovému vektoru sku-
tečnosti xt ve smyslu: Tr(A) je minimální, takovou analýzu nazveme optimální.
Analýzu budeme chtít najít ve tvaru:
xa = xb +K(y−H(xb)), (2.2)
kde K je lineární operátor, označován jako matice vah, váží odchylky pozoro-
vání od předběžného odhadu a přenáší je do vektorového prostoru numerického
modelu. Nyní si ukážeme, jak získat matici vah, která minimalizuje Tr(A). Od
rovnice (2.2) odečteme xt a k výrazu y−H(xb) přičteme a odečteme H(xt),
vzpomeneme na deﬁnice chyb a předpoklad o linearizaci, potom dostáváme:
εa = εb +K(εo −Hεb) = (I−KH)εb +Kεo. (2.3)
Nyní vytvoříme εaεTa a aplikujeme operátor středování. Tím získáme kovarianční
matici chyb analýzy. Pro výpočet se používá vztahů uvedených v příloze A) a
předpokladu nulové korelace chyb. Stopa matice A je poté:
Tr(A) = Tr(B) + Tr(KHBHTKT)− 2Tr(BHTKT) + Tr(KRKT). (2.4)
Toto je spojitá skalární funkce koeﬁcientů matice K. Abychom našli minimum
musíme vyjádřit derivaci stopy matice A a předpokládat, že derivace se rovná
nule. Derivace dK [Tr(A)] může být vyjádřena [Tr(A)(K + L) − Tr(A)(K)]L−1,
kde L je libovolná testovací matice. Členy druhých a vyšších řádů v L zanedbáme
a potom:
0 = dK [Tr(A)]L = 2Tr(KHBHTLT)− 2Tr(BHTLT) + 2Tr(KRLT)
= 2Tr(KHBHTLT −BHTLT +KRLT)
= 2Tr
{[
K(HBHT +R)−BHT]LT} . (2.5)
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Z posledního řádku rovnice (2.5) je vidět, že derivace se rovná nule, pokud
K(HBHT +R)−BHT = 0. Takže stopa matice A je minimální pokud:
K = BHT(HBHT +R)−1. (2.6)
Jako BLUE rovnice se označuje (2.2) s maticí vah K, danou rovnicí (2.6).
Mějme funkcionál:
J(x) = (x− xb)TB−1(x− xb) + (y −H(x))TR−1(y −H(x))
= Jb(x) + Jo(x). (2.7)
Pokud budeme minimalizovat funkcionál J(x), získáme stejný vektor analýzy xa
jako pomocí rovnice BLUE. Funkcionál se dá rozdělit na část Jb, která je ovlivněna
kovariancemi chyb předběžného odhadu a část Jo ovlivněnou chybami pozorování.
Nyní si ukážeme, že vektor xa získaný minimalizací J(x) je ekvivalentní s xa
z BLUE rovnice. Je třeba použít vztahů pro symetrické matice z přílohy A)
a předpokladu a linearizaci operátoru H. Pokud se v J(xa) nachází minimum,
potom musí být gradient roven nule.
∇J(xa) = 0 = 2B−1(xa − xb)− 2HTR−1(y −H(xa)),
0 = B−1(xa − xb)−HTR−1(y −H(xb)) +HTR−1H(xa − xb),
(xa − xb) = (B−1 +HTR−1H)−1HTR−1(y −H(xb)). (2.8)
Pravá strana rovnice (2.8) se musí rovnat K(y−H(xb)) tedy:
(B−1 +HTR−1H)−1HTR−1 = K,
(B−1 +HTR−1H)−1HTR−1 = BHT(HBHT +R)−1,
HTR−1(HBHT +R) = (B−1 +HTR−1H)BHT,
HTR−1HBHT +HT = HT +HTR−1HBHT.
√
(2.9)
Tudíž je ukázána ekvivalence mezi způsoby výpočtu analýzy, za splnění předpo-
kladů kladených v úvodu této části. Výpočet analýzy minimalizací funkcionálu
deﬁnovaného rovnicí (2.7) se označuje jako variační.
Při praktickém použití statistické interpolace předpoklady nebývají zcela spl-
něny. Objevují se nenulové hodnoty εb i εo, které nejsou pozorovány přímo, ale
pouze v rozdílu y −H(xb) = εo−Hεb 6= 0. Z toho vyplývá, že ani stření hodnota
chyb analýzy εa nemůže být rovna nule. Proto se monitoruje rozdíl y −H(xb),
jestli není příliš veliký. Předpoklad nulové korelace chyb bývá dobře splněn (chyby
v pozorováních a předběžném odhadu jsou předpokládány za nezávislé), ačkoliv
při předpřípravě dat (např. satelitních) za použití předběžného odhadu už před-
poklad nulové korelace chyb splněn není. A analýza je poté blíže předběžnému
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odhadu, tedy není zcela optimální. Předpokládá se, že chyba vzniklá při aplikaci
linearizované verze operátoru H je mnohem menší než chyby pozorování a před-
běžného odhadu, tj. (H(x)−H(xb))−H(x−xb)≪ εb, nebo≪ εo. Pokud tomu
tak není, vypočtená analýza poté nemusí být optimální.
Je vhodné poznamenat, že stavové vektory (přesněji kontrolní proměnné) x
mají řádově dimenzi n = 106 a dimenze vektorů pozorování y bývá řádově
p = 104. Pokud si uvědomíme souvislost dimenze těchto vektorů s dimenzemi
kovariančních matic chyb, je zřejmé, že matice B (R) bude obsahovat n
2
2
(p
2
2
)
různých koeﬁcientů. Tvorba inverze a výpočty s tak velkými maticemi by byly
časově velmi náročné, a proto se zavádějí různá zjednodušení, která více čí méně
snižují optimalitu spočtené analýzy. Některá budou zmíněna v následující části.
2.3 Tvorba kovariančních matic
Jak už bylo řečeno, chyby modelu a pozorování se nedají určit přímo, protože stav
atmosféry není nikdy zcela přesně znám. Kovarianční matice jsou předpokládány
za stacionární, aby je bylo možné určit. Jejich časový vývoj dokáže částečně
zohlednit například metoda 4D-Var, která bude zmíněna v oddílu 2.5. V této
části budou ukázány základní přístupy k tvorbě kovariančních matic B a R.
2.3.1 Kovarianční matice chyb pozorování – R
Diagonální komponenty (disperze měření v daném bodě) mohou být odhadnuty
z laboratorních charakteristik měřící metody (přístroje), popřípadě z měření více
přístroji v jednom místě. Vkládají se do nich také chyby reprezentativnosti a ne-
přesnosti v tvorbě operátoru H. Mimodiagonální členy jsou často považovány za
nulové, většinou se předpokládá, že různá měření jsou postihnuta fyzikálně nezá-
vislými chybami. Nenulová korelace chyb může nastat v případě, že jsou měření
prováděna jedním přístrojem nebo jsou blízko sebe. Chyby reprezentativnosti ob-
sažené v R jsou korelovány z jejich podstaty, chyby v interpolaci jsou korelovány,
pokud jsou pozorování rozmístěna hustě v prostoru vůči modelové síti. Jelikož se
korelace chyb pozorování dají velmi těžce vyčíslit, přistupuje se k jejich snížení
pomocí vhodného zředění vstupujících měření (pokud jsou hustě v prostoru).
2.3.2 Kovarianční matice chyb předběžného odhadu – B
Díky kovarianční matici chyb předběžného odhadu se rozšíří informace získaná
z odchylky numerického modelu od pozorování z bodu pozorování do jeho okolí.
Atmosféra se často považuje za hydrostatickou a téměř geostroﬁckou ve velkých
měřítkách, její stav se zobrazuje pomocí fyzikálních veličin, které jsou svázány
rovnicemi. Naznačené vlastnosti a vazby by se měly objevit v linearizované po-
době v kovariancích chyb předběžného odhadu, tedy v B. Z toho vyplývá, že
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pozorováním jedné veličiny jsou způsobeny opravy všech závislých veličin. Napří-
klad měření teploty v jednom bodě může být shlazeno do okolí za produkce oprav
v geopotenciálu a následně v geostroﬁcké části pole rychlosti větru.
Při odhadu kovariance chyb předběžného odhadu se často klade předpoklad
homogenity a izotropie. Homogenitou se rozumí, že kovariance chyb závisí pouze
na vzdálenosti mezi jednotlivými body, nikoliv na poloze bodů. Izotropie říká, že
kovariance chyb nezávisí na směru. Nyní si ukážeme několik základních přístupů
k tvorbě matice B.
Hollingworthova–Lonnbergova metoda využívá odchylek předběžného od-
hadu od pozorování, za předpokladu existence dostatečně husté a rozlehlé
sítě nekorelovaných pozorování (Rij = 0 pokud i 6= j). Kovariance odchylek
předběžného odhadu od pozorování mezi i-tým a j-tým bodem pozorování
se dá vyjádřit:
c(i, j) = (yi −Hixb)(yj −Hjxb)T (2.10)
= Rij +HiBH
T
j . (2.11)
Hi interpoluje xb do i-tého bodu pozorování. Vztah (2.11) platí za před-
pokladu nulové korelace chyb (viz oddíl 2.2). Výraz HiBH
T
j je kovariance
chyb předběžného odhadu po interpolaci do i-tého a j-tého bodu. Pokud
i = j, tak c(i, j) = σ2o(i)+σ
2
b (i), neboli diagonální komponenty matice c(i, j)
jsou součty disperzí chyb pozorování a předběžného odhadu. Disperze σ2b (i)
se dá určit jako limita kovariancí chyb předběžného odhadu mezi j-tým a
i-tým bodem, tedy σ2b (i) = limj→i c(i, j). Potom σ
2
o(i) = c(i, i)−σ2b (i) = Rii.
NMC metoda využívá rozdílů předpovědí platných ve stejný čas, ale s jinou
dobou výpočtu předpovědi [9]. Obvykle se volí předpovědi tak, aby nebyl
zohledněn denní chod, například se porovnávají předpovědi na 12 hodin a
36 hodin platné ve stejný čas. Matematicky lze kovarianční matici vyjádřit:
µx = x(12 h)− x(36 h)− (x(12 h)− x(36 h)), (2.12)
B = µxµxT. (2.13)
Kde x(12 (36) h) je stavový vektor po předpovědi na 12 h, popřípadě 36 h.
Z rozdílů předpovědí jsou odstraněny případné systematické chyby, jak uka-
zuje rovnice (2.12). Možností jak částečně odstranit chyby řídícího modelu
při výpočtu matice B pro model na omezené oblasti je použití takzvané
lagged NMC metody. Tato metoda vypočítává B stejnou rovnicí jako stan-
dardní NMC metoda, ale předpovědi na 12 hodin jsou produkovány za stej-
ných okrajových podmínek jako na 36 hodin, tedy je využita pouze jedna
integrace řídícího modelu na 36 hodin a ne dvou (na 12 h a 36 h) jako
u standardní NMC metody [10].
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Ansámblová metoda využívá náhodných perturbací v předběžném odhadu a
v pozorováních (perturbace odpovídají předpokládanému statistickému roz-
ložení chyb). Díky těmto perturbacím se vytvoří množina analýz, z kterých
se vytvoří předpověď na několik hodin. Předpovědi se použijí jako předběžný
odhad a opět se vytvoří analýzy, tento proces se několikrát opakuje. Tím
systém zapomene počáteční perturbace v předběžném odhadu. A poté lze
kovarianční matici chybB vyjádřit jako střední hodnotu kovariancí mezi od-
chylkami jednotlivých předběžných odhadů ansámblu, tedy ǫb = xbk−xbl,
kde xbk je předběžný odhad z ansámblu s indexem k a Bǫ = ǫbǫTb = 2B,
kde střední hodnota je získána pro všechny možné kombinace indexů k, l
(viz [10]).
2.4 Metoda 3D-Var
Tvorba analýzy metodou 3D-Var vychází z minimalizace obdobného funkcionálu
J(x) deﬁnovaného rovnicí (2.7). Tento funkcionál je přepsán pro inkrement δx =
x−xb a násoben konstantou 12 . Jsou kladeny stejné předpoklady jako v oddílu 2.2,
proto lze funkcionál J(δx) podle [11] zapsat ve tvaru :
J(δx) = Jb + Jo
=
1
2
δxTB−1δx+
1
2
(Hδx− d)TR−1(Hδx− d). (2.14)
Kde
d = y −H(xb). (2.15)
Gradient J(δx) lze vyjádřit ve jako:
∇J(δx) = (B−1 +HTR−1H)δx−HTR−1d. (2.16)
Pokud δxa je inkrement, při kterém J(δx) dosahuje minimální hodnoty, tedy
J(δxa) = min J(δx), potom výsledná analýza je rovna:
xa = δxa + xb (2.17)
Minimalizace je vetšinou provedena některou z vhodných iterativních metod,
v modelu ALADIN se používá Kvazi-Newtonova metoda („využívá druhé de-
rivaceÿ). Minimalizace se ukončí pokud norma gradientu ‖∇J(δx)‖ klesne pod
určitou hranici nebo počet iterací překročí předem deﬁnovanou hodnotu.
Zjednodušení proti J(x) deﬁnovaném rovnicí (2.7) je pouze v jednom vyčíslení
druhého členu v rovnici pro gradient (2.16), tzn. odchylky od pozorování se během
minimalizace vyčíslí pouze jednou.
Pro lepší konvergenci numerických minimalizačních metod k minimu je vhodné
minimalizovat Ĵ(χ) = J(Lχ) = J(δx), tedy Lχ = δx. Většinou se klade L = B
1
2 ,
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kde matice B se rovná součinu B
1
2B
T
2 , potom lze funkcionál Ĵ(χ) zapsat ve tvaru:
Ĵ(χ) =
1
2
χTχ+
1
2
(HB
1
2χ− d)TR−1(HB12χ− d). (2.18)
Výsledný inkrement je poté roven δxa = B
1
2χa. Takto získaná analýza je ekviva-
lentní minimalizaci funkcionálu deﬁnovaného rovnicí (2.14).
Metoda 3D-Var předpokládá, že všechna použitá pozorování jsou získána ve
stejný čas, přesto jsou pozorování při praktickém použití metody 3D-Var sbí-
rána po určitou dobu, v takzvaném asimilačním okně. Délka asimilačního okna
může být například 3 hodiny, potom se všechna pozorování provedená v tomto
intervalu považují za změřená ve stejný čas, zpravidla ve středu tohoto intervalu.
Jinými slovy, pokud bychom vytvářeli analýzu v 00 UTC, hodnoty naměřené
v 00 UTC± 1, 5 h by byly považovány za změřené v 00 UTC. Měření prováděná
aerologickými sondami by se částečně dala považovat za získaná v termínu tvorby
analýzy, naopak měření poskytovaná letadly nebývají změřena přímo v čas ana-
lýzy. Tím výsledná analýza ztrácí na optimalitě. Tento problém by se odstranil,
pokud by se analýza produkovala v každém integračním kroku, ale to není z hle-
diska výpočetní náročnosti možné. Proto je nutné stanovit jistý kompromis mezi
množstvím vstupujících pozorování a chybou způsobenou jejich časovým rozptý-
lením. V hodnou přípravou vstupujících pozorování lze tuto chybu snížit (bude
zmíněno v následující kapitole).
2.5 Metoda 4D-Var
Jak už název napovídá, čtyřdimenzionální variační metoda uvažuje měření zís-
kaná v různých časech. Matematicky lze zapsat jako minimalizace funkcionálu:
J(x) = (x− xb)TB−1(x− xb) +
n∑
i=0
[
(yi −Hi(xi))TR−1i (yi −Hi(xi))
]
.
(2.19)
Kde xi je stavový vektor x přenesený pomocí integrace numerického předpověd-
ního modelu do i-tého času, zde se nachází pozorování dané vektorem yi. Pokud
M0→i označíme integraci předpovědi vektoru x do i-tého času, tak musí platit:
∀i, xi = M0→i(x). Operátor přechodu mezi prostorem modelu a prostorem pozo-
rování Hi je jiný pro každý časový krok i. Aby bylo možné minimalizaci rozumě
provést, zavádí se hypotézy: kauzalita a linearizace operátorů.
Kauzalita: předpověď modelu může být vyjádřena jako součin jednotlivých před-
povědních kroků, tedy:
xi = MiMi−1 . . .M1x. (2.20)
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Linearicace operátorů: předpokládá se, že s dostatečnou přesností platí:
yi −HiM0→i(x) ≈ yi −HiM0→i(xb)−HiM0→i(x− xb), (2.21)
kde M je linearizovaná verze operátoru M a H je linearizovaná verze ope-
rátoru H.
Díky těmto hypotézám lze gradient ∇Jo vyjádřit pomocí linearizovaných verzí
operátorů (∇Jb se vypočítává stejně jak u metody 3D-Var). Jeden iterační krok
minimalizace Jo se skládá z přímé integrace numerického předpovědního modelu
pro n časových kroků a vyčíslení všech potřebných stavových vektorů v časech i,
tedy
xi = MiMi−1 . . .M1x.
Dále se iterační krok skládá z výpočtu a uložení odchylek modelu od pozorování:
di = R−1i (yi −Hi(xi)),
z vyčíslení (Jo(x) =
∑n
i=0(yi −Hi(xi))Tdi) a z vyčíslení gradientu. Gradient lze
zapsat ve tvaru:
−1
2
∇Jo(x) = HT0 d0 +MT1
[
HT
1
d1 +MT2
[
HT
2
d2 . . .+MTnH
T
ndn
]
. . .
]
. (2.22)
Jeho vyčíslení se provádí pomocí testovacích stavových vektorů x˜i a rekurentního
vztahu:
x˜i−1 =MTi (x˜i +H
T
i di).
Rekurence se startuje v čase n pomocí x˜n = 0. Jedná se v podstatě o přenos od-
chylek (předběžného odhadu a pozorování) do počátku pomocí linearizované verze
zpětné integrace v čase. Po provedení rekurentní posloupnosti je x˜0 = −12∇Jo(x).
V současné době metodu 4D-Var používají např. tyto globální modely: AR-
PEGE a model z ECMWF. Nejčastěji používají šestihodinové okno, ve kterém se
zpracují přicházející data. Metoda 4D-Var má mnohem větší výpočetní náročnost
než metoda 3D-Var, což je zřejmé díky vícenásobné integraci (dopředné i zpětné).
V následující kapitole budou ukázány základní charakteristiky modelu ALADIN
a kroky předcházející vlastnímu hledání analýzy metodou 3D-Var.
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metody 3D-Var
K experimentům byl použit numerický předpovědní model ALADIN, jehož ná-
zev je zkratkou slov: Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development Inter-
national (v překladu znamená: Omezená oblast, Dynamická adaptace, Meziná-
rodní vývoj), provozovaný v Českém hydrometeorologickém ústavu [12]. Jedná se
o mezo-měřítkový model na omezené oblasti. Jako řídící model se používá globální
model ARPEGE počítaný francouzskou povětrnostní službou Météo-France. Po-
užívaná verze modelu ALADIN využívá formulace rovnic v konformním zobrazení
na rovinu, vertikální hybridní η-systém s 43 horizontálními hladinami a horizon-
tální spektrální reprezentaci prognostických polí s lineárním eliptickým oříznutím
spektra na (159×143) vln, viz [13]. Pro používanou výpočetní oblast („LACEÿ)
je horizontální rozlišení sítě přibližně 9 km. Dynamické jádro modelu je postaveno
na dvou-hladinovém časovém semi-implicitním schématu se semi-Lagrangeovskou
advekcí. Toto schéma umožňuje integraci s relativně dlouhým časovým krokem
(360 s). Pro experimenty je použita hydrostatická verze modelu ALADIN. Boční
okrajové podmínky mají interval aktualizace 3 hodiny. Předpovědi jsou tvořeny
na 6 hodin v asimilačním cyklu a na 54 (48) hodin při produkci předpovědí.
Vysvětlení rozdílu mezi asimilačním cyklem a produkcí se nachází dále v textu.
Výpočetní oblast je označována jako „LACEÿ a je zobrazena na Obrázku 3.1.
Při vytváření analýzy se používají pozorování meteorologických prvků, před-
běžný odhad a analýza řídícího modelu. Tvorba analýzy vychází z předběžného
odhadu analýzy, za který je považována předchozí 6hodinová předpověď modelu
ALADIN platná k termínu tvorby analýzy. Nejprve se provede analýza spodní
okrajové podmínky, tedy analýza povrchových polí. Poté následuje analyzování
výškových polí. „Opravenýÿ předběžný odhad (po analýze povrchových polí) se
kombinuje pomocí digitálního ﬁltru s analýzou řídícího modelu, tento proces je
označován jako DFI blending. Nakonec je z takto vzniklého předběžného odhadu
vytvořena analýza metodou 3D-Var. Nyní bude naznačeno jakým způsobem se
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kombinuje předběžný odhad s analýzou řídícího modelu a budou podrobněji zmí-
něny kroky předcházející vlastní minimalizaci metodou 3D-Var.
Obrázek 3.1: Výpočetní oblast „LACEÿ se znázorněnou orograﬁí je ohraničena
červenou čárou.
3.1 DFI blending
Analýza řídícího modelu rozinterpolovaná do rozlišení modelu ALADIN se po-
užívala jako počáteční podmínka, před zavedením metody DFI blending. Tímto
přístupem se občas stávalo, že lepší výsledek byl získán pomocí předpovědi na
12 hodin a nikoli předpovědí na 6 hodin platné ke stejnému času [14]. Z toho
vyvstala hypotéza, že mezo-měřítkové struktury zohledněné modelem ALADIN
mohou zlepšit předpovědi i na delší období. Tyto mezo-měřítkové struktury ří-
dící model nedokáže vzít v úvahu díky svému rozlišení, ale naopak dokáže dobře
modelovat jevy přesahující zájmovou oblast modelu ALADIN. Ve spektrální re-
prezentaci řídící model dobře modeluje velmi dlouhé vlny, ale s krátkými vlnami
má problémy. Naopak model ALADIN nedokáže správně určovat vývoj vln del-
ších než je jeho zájmová oblast, ale dokáže určovat vývoj krátkých vln, které
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už řídící model „nevidíÿ. Proto se začalo uvažovat o vhodné kombinaci analýzy
řídícího modelu s 6hodinovou předpovědí modelu ALADIN. Využila by se dlouho-
vlnná část spektra analýzy řídícího modelu a krátkovlnná část spektra předpovědi
modelu ALADIN. Přímým sloučením těchto částí by vznikla silná nerovnováha
v polích fyzikálních veličin. Model ALADIN by se musel vyrovnat s počátečním
šokem a musel by dostat tato pole opět do rovnováhy. Rozumné sloučení těchto
částí je zajištěno digitálním ﬁltrem, tedy metodou DFI blending. Matematickým
způsobem se dá tato metoda podle [14] zapsat:
xALD = x
g
ALD +ΨL→H
[
ΨH→L
(
ΨG→H
(
xaARP
))]
−ΨL→H
[
ΨH→L
(
xgALD
)]
.
(3.1)
Kde:
xgALD je stavový vektor předběžného odhadu modelu ALADIN,
xaARP je stavový vektor analýzy řídícího modelu (ARPEGE) a
xALD je výsledný stavový vektor.
Operátory Ψ slouží ke změně geometrie: G→ H je přechod z geometrie řídí-
cího modelu do rozlišení modelu ALADIN. H → L je snížení rozlišení (jsou
obsaženy pouze dlouhé vlny) a L → H je opětovné navýšení na rozlišení
modelu ALADIN.
Jednoduchá čára nad operátory symbolizuje provedení vnitřního digitálního
ﬁltru při nízkém rozlišení a dvojitá čára symbolizuje provedení vnějšího
digitálního ﬁltru při plném rozlišení modelu ALADIN.
V podstatě se jedná o odečtení dlouhovlnné části spektra ze stavového vektoru
modelu ALADIN a přičtení této části spektra z řídícího modelu za pomoci digi-
tálních ﬁltrů.
3.2 Praktické aspekty metody 3D-Var
Někdo by mohl namítnout, že provedení metody 3D-Var už nemůže přinést žádné
zlepšení počátečních podmínek, protože tatáž data jsou zpracována soﬁstikova-
nější metodou (zpravidla 4D-Var) při tvorbě analýzy řídícího modelu. Při použití
metody 3D-Var v modelu na omezené oblasti se předpokládá, že se použije větší
množství pozorování než při tvorbě analýzy řídícího modelu a že tato data budou
lépe využita (model ALADIN má vyšší rozlišení), přestože se analýza tvoří méně
soﬁstikovanou metodou.
Než se začne provádět vlastní minimalizace funkcionálu (2.14), jsou pozoro-
vání shromážděna v asimilačním okně. Poté jsou podrobena přípravě a kontrole
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kvality. Všechny nezbytné kroky před spuštěním minimalizace J(x) se souhrnně
nazývají screening. Nejprve se odstraní pozorování, která jsou ze zdrojů na černé
listině (zpravidla zdroj, který není schopen udržet dostatečnou kvalitu pozoro-
vání). Pozorování přicházejí ve formě zpráv, proto se zkoumá jejich kompletnost.
Následuje kontrola pozorování vůči předběžnému odhadu analýzy. Ověřuje se,
jestli disperze odchylek pozorování od předběžného odhadu var(y − H(xb)) je
menší než předpokládaná disperze násobená vhodnou konstantou, viz [11], [15].
Poté se ověřuje vertikální konzistence pozorování. Pokud se čtyři následné hladiny
vyhodnotí jako podezřelé, tak se tyto hladiny vyřadí [15]. Vyřadí se duplikovaná
pozorování. Vyřadí se nadbytečná pozorování, například: nechť jsou k dispozici
dvě pozorování ze stejného místa a se stejným identiﬁkátorem, ale změřena v jiný
čas. Vybere se to pozorování, které bylo naměřeno blíže termínu platnosti budoucí
analýzy. Nakonec jsou pozorovaní se stejným identiﬁkátorem setříděna do skupin,
kde počet skupin je stejný jako počet horizontálních hladin. Pozorování jsou při-
řazována k nejbližší hladině, a poté jsou ředěna tak, aby se v oblasti (50×50) km
nacházelo pouze jedno pozorování. Důvod zřeďování byl zmíněn už v oddílu 2.3.1,
pozorování se ředí, aby se mimodiagonální členy kovarianční matice R mohly po-
važovat za nulové.
Když je screening proveden, přistoupí se k minimalizaci funkcionálu (2.14)
s kovarianční maticí chyb předběžného odhadu B spočtenou lagged NMC meto-
dou, poté se provede inicializace pomocí digitálního ﬁltru a začnou se integrovat
předpovědi na 6 hodin, popřípadě 54 (48) hodin.
3.3 Asimilace
Experimenty, které měly ukázat vliv dat AMDAR na tvorbu analýzy a vlastní
předpovědi modelu, byly konstruovány tak, aby simulovaly operativní běh mo-
delu ALADIN v Českém hydrometeorologickém ústavu. Operativní běh modelu
spočívá v cyklu 6hodinových předpovědí (označován jako asimilační cyklus) a
v produkci předpovědí na 54 hodin (označuje se jako produkce). V nastavovaných
experimentech se produkují předpovědi pouze na 48 hodin, protože k vyhodnocení
vlivu dat AMDAR je tato délka předpovědí dostačující. Asimilační cyklus fun-
guje tak, že se vytvoří analýza, z ní se poté vypočítá předpověď na 6 hodin, která
vstupuje do tvorby následující analýzy jako předběžný odhad a celý cyklus se
opakuje. Jak už bylo zmíněno v úvodu této kapitoly, do tvorby analýzy vstupuje
její předběžný odhad, analýza řídícího modelu (tedy modelu ARPEGE) a pozo-
rování meteorologických prvků. Existují dvě varianty analýzy modelu ARPEGE
se stejně dlouhým asimilačním oknem (±3 h). Varianta analýzy označovaná jako
long cut-oﬀ využívá pozorování na jejichž příchod se čeká 6 h 50 min. nebo
8 h 10 min. po termínu platnosti analýzy. Délka čekání závisí na termínu analýzy.
Varianta označovaná jako short cut-oﬀ čeká na příchod pozorování do výpočet-
ního střediska 1 h 50 min. nebo 3 h. V asimilačním cyklu se používá long cut-oﬀ
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analýza modelu ARPEGE, protože je pro ni využito více pozorování, tudíž by
měla být kvalitnější.
V produkci se vytvoří produkční analýza a z ní předpověď na 54 (48) hodin.
Vstupy pro produkci jsou: 6hodinová předpověď z asimilačního cyklu (předběžný
odhad) platná pro termín produkční analýzy, analýza řídícího modelu (short cut-
oﬀ analýza modelu ARPEGE, protože long cut-oﬀ analýza není dostupná ve
chvíli, kdy se začne počítat produkční analýza) a pozorovaní. Zpravidla se na po-
zorování čeká kratší dobu než v asimilačním cyklu, proto jich bývá použito méně.
V nastavených experimentech jsou počty stejné pro asimilační cyklus i produkci.
Schématický běh asimilačního cyklu a produkce je na Obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2: Schéma cyklení v operativním běhu modelu. Na časové ose je zná-
zorněn čas, ke kterému jsou analýzy platné, nikoli čas kdy se skutečně počítají.
OBS označuje pozorování, obdélník má symbolicky znázorňovat množství použi-
tých pozorovaní (větší obdélník více dat). Množství pozorování vstupujících do
asimilačního cyklu bývá větší než do produkce. AA označuje analýzu asimilač-
ního cyklu, PA symbolizuje produkční analýzu. Vstupy pro výpočet analýz jsou
vyznačeny šipkami mířícími dovnitř AA a PA. Z analýz jsou počítány předpovědi,
které jsou znázorněny šipkami mířícími ven z AA a PA.
Důvod, proč provádět asimilační cyklus a produkci, by mohl být zřejmý. Pro-
dukční předpověď je žádána co možná nejdříve, proto není dostatek času, aby se
mohlo čekat, až bude k dispozici long cut-oﬀ analýza modelu ARPEGE. Short
cut-oﬀ analýza je k dispozici nejdříve 2,5 hodiny po termínu své platnosti. Na-
opak long cut-oﬀ analýza bývá k dispozici nejdříve 7,5 hodiny po termínu své
platnosti. Názorný příklad: Short cut-oﬀ analýza platná k 00 UTC je dostupná
přibližně ve 2:30 UTC. Long cut-oﬀ analýza platná k 18 UTC předchozího dne je
k dispozici přibližně v 1:30 UTC, použije se v asimilačním cyklu k tvorbě analýzy
platné také k 18 UTC předchozího dne. Z analýzy asimilačního cyklu se vytvoří
26
KAPITOLA 3. ALADIN a implementace metody 3D-Var
předpověď na 6 hodin, tzn. platná v 00 UTC, celý výpočet končí přibližně ve
2:30 UTC. Z předpovědi asimilačního cyklu platné k 00 UTC, short cut-oﬀ ana-
lýzy a dostupných meteorologických pozorování je vytvořena produkční analýza
a následně předpověď na 48 hodin. Výpočet bývá dokončen kolem 4:30 UTC,
jak ukazuje Obrázek 3.3. Pokud bychom chtěli do produkční analýzy použít long
cut-oﬀ analýzu platnou k 00 UTC, předpověď z 00 UTC by byla dostupná po
9:30 UTC, což je nejméně o 5 hodin později. Proto se long cut-oﬀ analýza vyu-
žívá pouze v asimilačním cyklu, kde zajišťuje jeho vyšší kvalitu.
Produkční analýza a předpověď se teoreticky nemusí pouštět každých 6 hodin,
jak ukazuje Obrázek 3.2, ale pouze tehdy, když je potřeba. Produkční předpovědi
byly pro vybrané období počítány pouze v 00 UTC a 12 UTC z důvodu velké
časové náročnosti výpočtů.
00UTC 06UTC
Long cut-off
analýzaplat-
ná k 18 UTC
Short cut-off
analýza plat-
ná k 00 UTC
Doba pro vytvoření analýzy asimilačního cyklu
platné k 18 UTC a předpovědi na 6 hodin
1:30 2:30 4:30
Tvorba produkční analýzy
a předpovědi na 48 hodin
Obrázek 3.3: Dokreslení příkladu o produkci předpovědi z 00 UTC.
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Vyhodnocení výsledků
Vlastní experimenty probíhaly v období od 25. 3. 2008 do 19. 4. 2008. Byla
provedena objektivní veriﬁkace následujících proměnných: geopotenciál, relativní
vlhkost, teplota, rychlost větru a srážky. Metoda veriﬁkace bude diskutována
dále v textu. Objektivní zhodnocení bylo prováděno až od 26. 3. 2008. První
den byl ponechán pro „zahřátíÿ asimilačního cyklu modelu ALADIN (dále jen
modelu), aby si zvykl na nový druh dat. Tím, že každá analýza vychází z před-
chozí předpovědi modelu platné pro termín analýzy, se jistým způsobem přenáší
historie modelu, která je v analýze korigována vstupujícími meteorologickými po-
zorováními.1 Hned po první asimilaci model nemusí dávat výsledky, které budou
dostatečně blízko novému typu dat. Proto je vhodné zvolit zahřívací období. Pro
určení délky zahřívacího období nebylo provedeno žádné testování. Jeden den
jsem zvolil proto, abych si příliš nezkrátil veriﬁkované období. Byly provedeny
dva druhy veriﬁkace. Nejdříve byly modelové předpovědi porovnávány z pozo-
rováními jmenovaných proměnných, které byly k dispozici ve zprávách SYNOP
a TEMP. Poté byly předpovědi porovnány s analýzami produkovanými globál-
ním modelem z Evropského centra pro střednědobé předpovědi počasí (ECMWF,
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), které byly dostupné
v termínech 00 a 12 UTC a pouze do 18. 4. 2008.
Byly vytvořeny celkem čtyři experimenty:
DT01 je experiment, při kterém jsou asimilovány některé veličiny2 získané nebo
dopočítané ze zpráv SYNOP, TEMP, AMDAR. Délka asimilačního okna je
3 hodiny, tj. 1,5 hodiny před a po termínu analýzy.
DT00 asimiluje stejné veličiny ze zpráv SYNOP, TEMP, AMDAR jako DT01.
Ale délka asimilačního okna je zkrácena na 1 hodinu, tj. ±0,5 hodiny před
a po termínu analýzy.
1Korekce je samozřejmě provedena i vstupujícími daty z modelu ARPEGE, ale ta jsou pro
všechny experimenty stejná.
2V Tabulce 4.1 na straně 33 jsou asimilované veličiny vypsány pro jednotlivé druhy zpráv.
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DT04 asimiluje veličiny získané či dopočítané ze zpráv AMDAR a SYNOP s 3ho-
dinovým asimilačním oknem.
DREF je referenční experiment pro vyhodnocení vlivu dat AMDAR. Asimiluje
pouze veličiny získané nebo dopočítané ze zpráv SYNOP a TEMP. Délka
asimilačního okna je 3 hodiny.
Experiment DT01 se přímo vybízel ke konstrukci, nastavení je obdobné jako
u referenčního experimentu DREF, ale navíc jsou do asimilace přidána data ze
zpráv AMDAR. Tím se mělo ukázat, jestli data z AMDAR zpráv dokáží před-
povědi vylepšit. V implementaci metody 3D-Var v ČHMÚ jsou všechna měření
obsažená v asimilačním okně považovaná za platná k termínu tvorby analýzy,
přestože byla měřena v jiný čas. Proto byl nastaven další experiment DT00 vy-
užívající dat z kratšího časového okna. Tato měření by měla lépe vystihovat stav
atmosféry k danému okamžiku tvorby analýzy. Na druhou stranu se tímto přístu-
pem připravíme o mnoho dostupných měření. Experiment DT04 simuluje stav,
kdy by nebyla dostupná měření ze zpráv TEMP. Zkratkou exp. bude myšleno
slovo experiment.
4.1 Metody vyhodnocení výsledků
4.1.1 Porovnání s pozorováními (SYNOP a TEMP)
Byla vyhodnocena odmocnina ze střední kvadratické odchylky výsledku modelu a
pozorování předávaných kódem SYNOP a TEMP. V dalším textu bude označena
jako RMSE. Považujeme ji za míru shody modelu s realitou reprezentovanou po-
zorováními v dané tlakové hladině a v daném předpovědním čase. Cílem je snížit
tuto hodnotu, aby byl model v průměru blíže realitě reprezentované pozorová-
ními. Výpočet byl prováděn podle vzorce (viz [16]):
RMSE =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(Fi −Oi)2. (4.1)
Kde Oi představuje pozorování dané veličiny v i-tém bodě a Fi označuje mo-
delovou předpověď též veličiny nainterpolovanou do i-tého bodu. Písmeno N
udává počet bodů, ve kterých je dostupné pozorování k danému termínu před-
povědi modelu. Hodnota RMSE byla počítána pomocí počítačového programu
„veral32.mkscÿ používaného v ČHMÚ k ověřování výsledků modelu ALADIN.
Tento program vypočítavá RMSE v tlakových hladinách, kterých je celkem 15.
Jsou to hladiny (1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20,
10) hPa. Výpočet RMSE se také provádí pro přízemní hodnoty veriﬁkovaných
veličin. Hodnota RMSE je počítána pro tyto předpovědní časy: (0, 6, 12, 24, 30,
36, 42 a 48) hodin. Výstupem programu je tabulka, která obsahuje RMSE pro
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jednotlivé veličiny, hladiny, předpovědní časy a dny daného období. Zobrazení
výsledků bylo provedeno nástrojem „veral.visrÿ, kterým se zobrazovaly rozdíly
hodnot průměrných RMSE testovaného a referenčního experimentu za celé ob-
dobí pro danou hladinu a předpovědní čas. Také byly zobrazeny absolutní hodnoty
průměrů RMSE testovaného a referenčního experimentu v hladinách (850, 700,
500, 250) hPa za dané období pro jednotlivé předpovědní časy. Výsledky budou
slovně komentovány a některé vybrané výsledky budou prezentovány graﬁcky.
Dále byla vyhodnocena střední odchylka modelu od pozorování neboli syste-
matická chyba modelu vůči pozorováním, která je počítána pomocí vzorce (4.2),
viz [16]. V dalším textu označována jako BIAS.
BIAS =
1
N
N∑
i=1
(Fi −Oi) , (4.2)
význam veličin Fi a Oi zůstává stejný. Hodnota BIAS je také obsažena ve výstupu
programu „veral32.mkscÿ, nachází se ve stejné tabulce jako RMSE, tzn. hodnota
BIAS je vypočítána pro všechny veriﬁkované veličiny, hladiny, předpovědní časy
a dny daného období. K zobrazení systematické chyby byl použit opět nástroj
„veral.visrÿ.3 V ideálním případě by měla být systematická chyba co nejmenší,
nejlépe nulová. Proto je třeba sledovat, jestli nově přidaná metoda asimilace ne-
generuje systematické chyby.
Třetí vyhodnocovanou veličinou je směrodatná odchylka rozdílu výsledku mo-
delu a pozorování, neboli směrodatná odchylka systematické chyby modelu vůči
pozorováním (bude označena STDE). Její výpočet je proveden pomocí (viz [16]):
STDE =
√
(RMSE2 −BIAS2), (4.3)
což je ekvivalentní vyjádření:
STDE =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(xi − x)2 =
√√√√( 1
N
N∑
i=1
x2i
)
− x2 , (4.4)
kde xi = Fi − Oi . Čára nad x označuje střední hodnotu, tedy x = BIAS. Hod-
nota STDE je také obsažena v tabulce produkované programem „veral32.mkscÿ.
Hodnota STDE vyjadřuje jakou chyby má model bez započítání systematických
chyb. Čím je hodnota STDE blíže hodnotě RMSE tím menší systematickou chybu
model obsahuje.
Nakonec byly konstruovány intervaly spolehlivosti pro střední hodnotu rozdílu
RMSE testovaného a referenčního experimentu na hladině spolehlivosti 95 %.
Konstrukce intervalů spolehlivosti je ekvivalentní T-testu střední hodnoty. Rozdíl
RMSE testovaného a referenčního experimentu bude označen x. Předpoklad pro
3Průměrná hodnota BIAS je totéž jako BIAS za dané období (z vlastnosti průměru).
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T-test, že náhodná veličina x má normální rozdělení, je splněn díky centrální
limitní větě. Odhad střední hodnoty označme x a poté střední hodnotu µ. Nulová
hypotéza je H0 : µ = 0. Vyhodnotí se náhodná veličina τ , která má Studentovo
rozdělení s (n − 1) stupni volnosti, kde n je počet vzorků použitých k odhadu
střední hodnoty, viz [17].
τ =
x− µ
s
√
n . (4.5)
Výběrová směrodatná odchylka náhodné veličiny x je označena s (poznámka:
s =
√
1
n−1
∑n
i=1 (xi − x)2 ). Hypotéza H0 se zamítá, pokud |τ | > tp, kde tp
označuje příslušný kvantil Studentova rozdělení. V tomto případě t0,975, aby bylo
dosaženo hladiny významnosti 95 %. Tedy, pro zamítnutí hypotézy musí platit:
když x > 0 =⇒ x− 0
s
√
n > t0,975 ,
neboli x− t0,975 s√
n
> 0 .
Hodnota výrazu x − t0,975 s√n je zároveň bližší hranice konﬁdenčního intervalu
k nule pro kladnou hodnotu x. Hypotéza µ = 0 se zamítne, pokud odhad střední
hodnoty i se svým konﬁdenčním intervalem leží nad nulou. Poté lze říci, že střední
hodnota µ je kladná na hladině spolehlivosti 95 %.
Když x < 0 =⇒ x− 0
s
√
n < −t0,975 ,
neboli x+ t0,975
s√
n
< 0 .
Opět hodnota výrazu x+ t0,975 s√n je bližší hranice konﬁdenčního intervalu k nule
pro zápornou hodnotu průměru x. Pro zamítnutí hypotézy je potřeba, aby x a
příslušející interval spolehlivosti leželi pod nulou. Poté lze říci, že µ je záporná na
hladině spolehlivosti 95 %. Vyhodnocení statistické významnosti bylo provedeno
z grafů rozdílů RMSE testovaného a referenčního experimentu s vykreslenými
intervaly spolehlivosti. Tímto testem se prokázalo, v kterých hladinách a před-
povědních časech je signiﬁkantní zlepšení nebo zhoršení, což bude prezentováno
tabulkami, popřípadě slovním komentářem.
4.1.2 Porovnání s analýzami z ECMWF
Předpovědi modelu ALADIN byly porovnávány s analýzami z ECMWF platnými
pro stejný čas jako předpověď modelu. Analýzy z ECMWF byly dostupné v ča-
sech 00 UTC a 12 UTC pro období 26. 3.–18. 4. 2008 rozinterpolované z nativního
rozlišení 25 km do formátu FA4 s rozlišením modelu ALADIN (přibližně 9 km).
Porovnání probíhalo pouze ve výškových polích, protože vyšší rozlišení modelu
4Vstupní formát modelu ALADIN.
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ALADIN a jiná parametrizace povrchu, zapříčiňuje špatnou porovnatelnost těchto
modelů u povrchu. U výškových polí se předpokládá jejich dostatečná hladkost
pro porovnání těchto modelů po interpolaci na stejné rozlišení. Porovnání bylo
provedeno pro stejné veličiny jako při vyhodnocení proti pozorováním, tzn. ge-
opotenciál, relativní vlhkost, teplota, rychlost větru. Srážky nebyly veriﬁkovány,
protože v analýzách nejsou dostupné. Pro ověřování proti analýzám jsem vytvořil
program „veranalÿ, který počítá RMSE, BIAS, STDE ze zadaných předpovědí
modelu ALADIN proti zadaným analýzám z ECMWF (proti libovolným soubo-
rům ve formátu FA platným ke stejnému času jako předpověď modelu ALADIN).
Výstupem programu „veranalÿ je tabulka stejného formátu jako z programu „ve-
ral32.mkscÿ. Vizualizace byla provedena opět nástrojem „veral.visrÿ. Také byly
zkonstruovány intervaly spolehlivosti na hladině významnosti 95 % pro střední
hodnotu rozdílu RMSE testovaného a referenčího experimentu.
4.2 Monitorování počtu dostupných měření
Než byla spuštěna vlastní veriﬁkace, bylo monitorováno, kolik dat je využito pro
předpovědi v asimilačním cyklu. A bylo zkoumáno, jestli se implementace metody
3D-Var chová podle očekávání. Počty obdržených dat prezentované v oddílu 1.5.1
a skutečně využitých při asimilaci se značně liší nejen díky geograﬁcké selekci.
Data jsou rozptýlena během dne (viz Obrázek 1.6) a pro asimilaci jsou vybírána
v daných asimilačních oknech, tudíž nemohou být využita všechna. Tabulka 4.1
obsahuje počty dat vstupujících do asimilace a počty dat využitých při asimilaci
pro jednotlivé veličiny. Dále obsahuje průměrný rozdíl mezi pozorovanými hod-
notami O a předběžným odhadem analýzy G (tj. předchozí předpověď modelu
ALADIN sloučená s podmínkami long cutoﬀ) v bodech pozorování za období, na
kterém probíhaly experimenty. Symbolický zápis O −G znamená:
O −G = 1
N
N∑
i=1
(Oi −Gi) , (4.6)
kdeN je počet pozorování daného typu z jedné asimilace. Pozorování v i-tém bodě
je Oi a Gi je interpolovaná hodnota předběžného odhadu modelu do i-tého bodu.
Průměr O − G je roven 1
k
∑k
j=1 (O −G)j, kde k je počet provedených asimilací
za experimentální období. Také je prezentován průměrný rozdíl pozorovaných
hodnot O a provedené analýzy A za stejné období jako pro průměr O −G, plus
směrodatné odchylky rozdílů. Počty měření použitých v experimentech DT04
a DREF jsou shodné jako příslušné kolonky u exp. DT01, průměry rozdílů
O − G a O − A jsou samozřejmě jiné, ale podobného charakteru. Při využití
metody 3D-Var se předpokládá, že průměr O −G se rovná nule (viz předpoklad
o nepřítomnosti systematických chyb v oddílu 2.2). Tento předpoklad není nikdy
zcela splněn. Aby výsledná analýza získaná metodou 3D-Var neobsahovala příliš
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Experiment
Typ
pozorování
Veličina
[Jednotka]
Počet
doručených
měření
Počet
použitých
měření
Průměr
O - G
Průměr
O - A
Směrodatná
odchylka
O - G
Směrodatná
odchylka
O - A
T [K] 79923 57750 0,07 0,05 0,87 0,73
U[m/s] 79923 57431 -0,04 0,02 2,34 1,71
V[m/s] 79923 57431 0,14 0,07 2,34 1,69
T [K] 68452 67590 -0,13 -0,11 1,10 0,94
U[m/s] 74285 73509 -0,22 -0,11 2,74 2,23
V[m/s] 74285 73509 0,00 -0,02 2,71 2,18
Q [kg/kg] 57997 36915 -0,07 -0,01 0,48 0,22
SYNOP Geo[m2/s2] 68310 66996 -18,43 -6,06 91,51 76,19
T [K] 234855 168783 0,07 0,04 0,91 0,76
U[m/s] 234855 167859 -0,05 0,01 2,52 1,91
V[m/s] 234855 167859 0,11 0,04 2,50 1,88
T [K] 68452 67597 -0,13 -0,12 1,10 0,95
U[m/s] 74285 73510 -0,22 -0,12 2,74 2,25
V[m/s] 74285 73510 0,00 -0,02 2,72 2,20
Q [kg/kg] 57997 36916 -0,07 -0,01 0,48 0,22
SYNOP Geo[m2/s2] 68310 66995 -18,60 -6,15 91,53 77,07
D
T
0
0
D
T
0
1
AMDAR
TEMP
AMDAR
TEMP
Tabulka 4.1: Počty meteorologických pozorování přijatých a využitých při asimi-
laci pro experiment DT00 a DT01. T značí teplotu, U je zonální složka rychlosti
větru, V je meridionální složka rychlosti větru, Q je speciﬁcká vlhkost, Geo je ge-
opotenciál.
velké systematické chyby, musí být průměrný rozdíl O−G dostatečně malý, což je
splněno. „Správné chováníÿ metody 3D-Var se dá částečně ověřit z Tabulky 4.1.
Je očekáváno, že směrodatná odchylka O−A je menší než směrodatná odchylka
O − G pro všechny asimilované veličiny, tudíž je analýza blíže pozorováním než
předběžný odhad analýzy. Pro všechny veličiny je to splněno, v Tabulce 4.1 lze
ověřit tento jev u experimentů DT01 a DT00.
Na Obrázku 4.1 můžeme vidět kolísání rozdílu O −G a O − A a příslušných
směrodatných odchylek pro každou asimilaci teploty ze zpráv TEMP a AMDAR
v experimentu DT01. Také je zobrazeno množství použitých měření v asimilaci
pro jednotlivé dny a hodiny5. Počet měření teploty ve zprávách AMDAR prudce
vzrostl6 od 1. 4. 2008, z neznámých, zřejmě technických důvodů. Počet měření
teploty vstupující do asimilace ze zpráv AMDAR se pohybuje kolem 1000 hodnot
na jednu asimilaci v časech (6, 12, 18) UTC pro první čtyři dny, poté kolem
3000 hodnot. V 00 UTC je asimilováno kolem 100 hodnot v důsledku nízkého
počtu letů v nočních hodinách. Ze zpráv TEMP je asimilováno kolem 1100 hodnot
teploty v časech 00 UTC a 12 UTC. V časech 6 UTC a 18 UTC je použitých měření
asi 200–300, protože jen menší část stanic vypouští balónové sondy 4krát denně.
Z Obrázku 4.1 lze opět vidět, že se po asimilaci zmenšila směrodatná odchylka
ve všech bodech grafů. A lze také vidět zmenšení rozdílu (tj. (O−G) > (O−A))
5V asimilačním cyklu se provádí asimilace a předpověď na 6 hodin každých 6 hodin, tj. (00,
06, 12, 18) UTC.
6Nejen teploty, ale všech dostupných měření.
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Obrázek 4.1: Levá část obrázku se zabývá teplotami ze zpráv AMDAR, pravá část
teplotami zpráv TEMP. STD označuje směrodatnou odchylku, Mean označuje
rozdíl O − G (O − A) pro daný den a čas spuštění asimilace. Active obs num
je počet použitých pozorování teploty. Časová osa je vynášena s dílky po dvou
dnech, kromě přelomu měsíce.
téměř ve všech bodech. Důvod, proč se analýza přiblíží téměř ve všech bodech
pozorováním, vychází z vlastnosti průměru. Může nastat situace, že analýza je
k pozorováním blíže než předběžný odhad v každém bodě (|Oi−Gi| > |Oi−Ai|),
a přesto rozdíl O − A je větší než O − G ((O − G) < (O − A)). Tuto vlastnost
průměru lze dobře pozorovat na Obrázku 4.2 u teploty ze zpráv TEMP v hladině
500 hPa. Z Obrázku 4.1 je také patrné, že teploty předpovídané modelem jsou
většinou chladnější něž teploty měřené letadly a naopak teploty předpovídané
modelem jsou většinou teplejší něž měření ze zpráv TEMP.
Obrázek 4.2 dokresluje přibližování modelových polí k pozorováním při asi-
milaci ve vertikálním řezu opět pro teplotu u exp. DT01. Rozdíly O − G a
O−A jsou vypočítány pro jednotlivé tlakové hladiny. Takto získané rozdíly jsou
průměrovány za experimentální období a vyneseny do grafů. Z Obrázku 4.2 si
můžeme udělat představu o vertikálním rozložení měření nejen teploty, ale všech
asimilovaných veličin. Pokud hodnotu odečtenou z grafu použitých měření tep-
loty podělíme počtem provedených asimilací7, získáme průměrný počet měření
7Experimentální období má 25 dnů a asimilace se dělají 4 krát denně =⇒ Obs/100.
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Obrázek 4.2: Zobrazení vertikálního řezu pro průměrné rozdíly O − G, O − A a
jejich směrodatné odchylky. Také jsou zobrazeny počty použitých měření teploty
za celé období pro jednotlivé hladiny. Mean značí průměrnou hodnotu rozdílu
O − G (O − A) pro danou hladinu, STD je příslušná směrodatná odchylka a
Obs je počet pozorování v dané hladině za celé období. Levá část se opět zabývá
měřeními teploty ze zpráv AMDAR, kde maximální hodnota osy u Obs je 50 000.
Pravá část se zabývá teplotami z TEMP zpráv, maximální hodnota osy u Obs je
15 000.
vstupujících do asimilace pro danou hladinu. Z Obrázku 4.2 lze vidět, že leta-
dla neměří ve výškách nad 200 hPa a od země počet měření na jednu asimilaci
a hladinu vzrůstá poměrně rychle z přibližně 100 hodnot na ∼ 150, dále počet
pomalu vzrůstá až k maximu v hladině 250 hPa, kde se nachází průměrně přes
250 hodnot na jednu asimilaci pro exp. DT01 (DT04). Důvod tohoto maxima je
zřejmý, letadla stoupají do výšek 200–300 hPa, kde se přemisťují na delší vzdá-
lenosti a poté opět klesají do cíle své cesty. Pro experiment DT00 má křivka
počtu použitých měření podobný tvar jen hodnoty jsou menší v poměru, který
lze vypočítat z Tabulky 4.1. Počet hodnot teploty na jednu asimilaci a hladinu
z aerologické sondáže je nižší než u letadel, pohybuje se kolem 65. Sondáží se měří
do mnohem vyšších vrstev atmosféry. Na Obrázku 4.2 je dobře vidět zmiňovaný
jev. Pro experimenty a veličiny, jež nebyly prezentovány, se chová metoda 3D-Var
obdobným způsobem, který je považován za správný.
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4.3 Získané výsledky
Jak už bylo řečeno, výstupy modelu ALADIN byly porovnávány s měřeními ze
zpráv TEMP, SYNOP a s analýzami z ECMWF. Vyhodnocení bylo provedeno
pro sérii předpovědí z 00 UTC a 12 UTC zvlášť i dohromady. Výsledky jsou
prezentovány obrázky obsahujícími vertikální řez přes veriﬁkované tlakové hladiny
a pro všechny předpovědní časy. Izoliniemi je vykreslen rozdíl veriﬁkovaného a
referenčního experimentu. Intervaly (ekvidistance) izolinií jsou následující:
• geopotenciál má izolinie po 0,2 dynamického metru8,
• relativní vlhkost má izolinie po 1 vlhkostním %,
• teplota je zobrazována po 0,1 K,
• rychlost větru má izolinie po 0,2 m/s .
Tento řez je opatřen titulkem: Diﬀerence DT0* − DREF, kde symbol * zastu-
puje jedno z čísel 0, 1, 4. Vertikální osa je v hPa, všechny horizontální osy jsou
v hodinách od startu předpovědi, pokud není uvedeno jinak. Bývá také zobrazen
stejný řez vyjádřený v procentech referenčního experimentu, ale pouze v přípa-
dech, kde je výstup dostatečně přehledný. Řez vyjádřený v procentech je označen:
Percentage (DT0*/DREF−1)*100. Výpočet je proveden podle vzorce, který ná-
sleduje za slovem Percentage. Izolinie jsou po 0,5 %. Dále obrázky obsahují grafy
absolutních hodnot studovaných veličin pro testovaný a referenční experiment
v hladinách (250, 500, 700, 850) hPa, tedy průměrné hodnoty RMSE, BIAS a
STDE za celé studované období, které budou v dalším textu označeny RMSE,
BIAS, STDE. U obrázků zabývajících se vyhodnocením RMSE je vložena ta-
bulka obsahující výsledky statistického testu. Titulek u tabulky je Signiﬁcance
test of diﬀerence DT0* − DREF. Struktura tabulky je stejná jako řezy, aby bylo
možné rychle vidět, ve kterých hladinách a časech jsou rozdíly RMSE statisticky
významné. Zelená políčka se znaménkem + uvnitř znamenají, že testovaný ex-
periment je statisticky významně lepší (má menší RMSE) než referenční, tedy
rozdíl RMSEDT0∗−RMSEDREF je statisticky významě menší než nula na hladině
spolehlivosti 95 %. Naopak červená políčka se znaménkem − uvnitř znamenají,
že testovaný experiment je statisticky významně horší než referenční. Bílá po-
líčka označují hladinu a čas, ve kterých není rozdíl RMSE experimentů DT0* a
DREF statisticky významný od nuly, experimenty tedy dávají srovnatelné vý-
sledky. Přízemní hodnoty vyhodnocovaných veličin mají podobné chování, jaké
ukazují vertikální řezy pro hladinu 1000 hPa u vyhodnocení proti pozorováním
ze zpráv TEMP. Srážky samozřejmě nejsou vyhodnocovány ve výškových polích,
budou zobrazeny pomocí grafů absolutních hodnot RMSE (popřípadě BIAS) tes-
tovaného a referenčního experimentu.
8Dále bude značeno dyn.m a vztach k SI jednotkám je následující: 1 dyn.m= 1
10
m2s−2.
36
KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
4.3.1 Experiment DT01
Tento experiment byl proveden jako první, bylo ponecháno stejně dlouhé asimi-
lační okno jako u referenčního experimentu DREF. Při ověřování nočního startu
předpovědí (00 UTC) proti pozorováním ze zpráv TEMP byly zjištěny konzis-
tentní výsledky hodnot RMSE u veličin: geopotenciál, relativní vlhkost, teplota.
U rychlosti větru jsou 4 body se statistickým zlepšením exp. DT01 (tyto body
jsou dosti náhodně rozmístěny) v časech po 24 hodině, kdy už není očekáván větší
vliv asimilace. BIAS, STDE velmi kopírují referenční experiment.
Ověření nočního startu předpovědí proti analýzám z ECMWF dává rozdíly
RMSE statisticky nevýznamné pro geopotenciál, relativní vlhkost, teplotu. Rych-
lost větru vykazuje statistické zlepšení v čase 0 hodin od počátku v hladině
400 hPa a 300 hPa, zlepšení je v maximu o 1 % referenční hodnoty RMSE (asi
o 0,02 m/s). Graf rozdílu RMSE experimentů DT01 a DREF ukazuje zlepšení
téměř přes celou troposféru, ale toto zlepšení není statisticky významné a je velmi
malé, méně než 0,01 m/s. BIAS, STDE se téměř nemění vůči referenčnímu exp.
Vyhodnocení RMSE, BIAS, STDE z předpovědí startujících ve 12 UTC proti
pozorováním ze zpráv TEMP a proti analýzám z ECMWF bude následovat po
jednotlivých veličinách. Hodnota RMSE u analýzy geopotenciálu vyhodnocova-
ném proti pozorováním vykazuje statistické zhoršení v hladinách 50–500 hPa a
některé ze zmíněných hladin vykazují zhoršení také pro předpovědi na 6. ho-
dinu, viz Obrázek 4.3. Maximum zhoršení je v hladině 300 hPa 6 hodin od startu
předpovědí, zhoršení je asi o 6 % (∼ 0, 5 dyn.m). Statistické zlepšení analýzy
je v hladinách 700–1000 hPa, v maximu je zlepšení asi o 7 % (∼ 0, 5 dyn.m).
Statistické zlepšení předpovědí je až na 12 hodin, jak ukazuje Obrázek 4.3, ale
velikost zlepšení rychle klesá, ve 12. hodině se pohybuje kolem 2 %. V hladině
1000 hPa v 18. hodině se nachází zhoršení asi o 2 %, poté nasleduje opět zlepšení,
které už není statisticky významné. Experiment DT01 systematicky zvětšuje ge-
opotenciál vůči DREF téměř ve všech bodech mezi hladinami 150–1000 hPa (tj.
BIASDT01−BIASDREF > 0). V hladinách 700–1000 hPa má experiment DT01
menší BIAS než referenční exp., v maximu o ∼ 1, 2 dyn.m , viz Obrázek 4.4.
Hodnoty STDE jsou převážně řízeny chodem RMSE, charakter vertikálního řezu
je velmi podobný, z čehož vyplývá, že experiment DT01 je po odstranění syste-
matických chyb lepší něž DREF ve stejných místech jako při uvažování syste-
matických chyb a naopak.
RMSE geopotenciálu u experimentu DT01 vyhodnocovaném proti analýzám
z ECMWF má statistické zhoršení v hladinách 30–200 hPa v časech 0–12 hodin,
ale v maximu je zhoršení pouze o 2 % (∼ 0, 1 dyn.m). Statisticky potvrzené
zlepšení se nachází v hladinách 200–1000 hPa v předpovědním čase 0 hodin.
V hladině 700 hPa se nachází maxim zlepšení, které je asi o 12 % (∼0, 5 dyn.m)
vůči referenční hodnotě. Zlepšení lze pozorovat na Obrázku 4.5 i do 12. hodiny, ale
to už není statisticky potvrzeno (kromě hladiny 400 hPa). Hodnotu geopotenciálu
experimentDT01 zvětšuje v hladinách 150–1000 hPa vůčiDREF, tj. ve stejných
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hladinách jako při vyhodnocení proti pozorováním ze zpráv TEMP (Obrázek 4.6).
Experiment DT01 zvětšuje BIAS ve 12. a 24. předpovědní hodině v hladinách
500–1000 hPa v maximu přibližně o 0,5 dyn.m.
Oba druhy vyhodnocení geopotenciálu do jisté míry dávají podobné výsledky:
geopotenciál je zhoršen ve vyšších vrstvách atmosféry a je zlepšen blíže k zemi.
Pozitivnější výsledky jsou získány při vyhodnocení proti analýzám z ECMWF.
Ověření proti pozorováním ze zpráv TEMP není zcela nezávislé, jelikož tento typ
měření je asimilován v exp. DREF. bf DREF není ovlivněn měřeními letadel
jako exp. DT01, proto lze do jisté míry očekávat, že referenční experiment bude
blíže k pozorováním ze zpráv TEMP alespoň v předpovědích na 0 hodin.
Relativní vlhkost v experimentu DT01 vyhodnoceném proti pozorováním ze
zpráv TEMP má hodnotu RMSE statisticky nižší než u exp. DREF ve čtyřech
bodech. Největší zlepšení je v 6. předpovědní hodině v hladině 400 hPa o 2 vlh-
kostní procenta. Statisticky potvrzené zhoršení je v 0 hod. od počátku předpovědí
v hladině 850 hPa. Celkově jsou zlepšení i zhoršení roztroušena do různých časů
a hladin, tudíž exp. DT01 dává spíše srovnatelné výsledky s DREF, jak je vidět
na Obrázku 4.7. Hodnota BIAS vykazuje podobnou roztroušenost jako hodnota
RMSE, nedá se hovořit o výrazném zhoršení nebo zlepšení.
Při vyhodnocení relativní vlhkosti proti analýzám z ECMWF bylo zjištěno
statisticky významné zlepšení RMSE v hladinách 700 hPa, 1000 hPa v ana-
lýza a 12. hodině, statisticky potvrzené zhoršení analýz je v hladinách 300 hPa,
400 hPa. Rozdíly jsou dosti malé, pohybují kolem 0,2 vlhkostního procenta, viz
Obrázek 4.8. Ani hodnoty BIAS nezaznamenaly větších změn.
Teplota má statisticky potvrzené zhoršení RMSE analýz v hladinách (200,
400, 850) hPa při vyhodnocení proti pozorováním ze zpráv TEMP. Velikost zhor-
šení analýz překračuje v maximu hodnotu 2 % z referenční hodnoty RMSE, tedy
zhoršení je ∼ 0, 03 ◦C. Statisticky potvrzené zlepšení je jen v hladině 1000 hPa,
přestože by se mohlo zdát z Obrázku 4.9, že zlepšení je ve více místech. Experi-
ment DT01 v hladinách 50–700 hPa spíše dává chladnější teploty než DREF.
Ani rozdíly v hodnotách BIAS nepřesáhnou 0,1 ◦C.
Při vyhodnocování teploty proti analýzám z ECMWF bylo zjištěno statisticky
potvrzené zlepšení RMSE u analýz v hladinách (250, 400, 500, 850, 1000) hPa.
Maximální zlepšení je o 4,5 % v hladině 500 hPa (RMSEDREF je v této hladině
∼ 0, 4 ◦C, a proto zlepšení RMSEDT01 je o 0, 018 ◦C). Na Obrázku 4.10 na
straně 47 je vidět zlepšení, které je přes celou troposféru, přestože není statisticky
potvrzeno. Hodnoty BIAS pro experimenty DT01 a DREF jsou téměř totožné.
Rychlost větru vyhodnocená proti pozorováním ze zpráv TEMP má hodnotu
RMSE statisticky zhoršenou v hladinách 250–400 hPa a 700–1000 hPa v 0 hod. od
počátku předpovědí. Na Obrázku 4.11 je zobrazeno vyhodnocení RMSE rychlosti
větru. Maximální zhoršení je asi o 10 % referenční hodnoty RMSE (∼0, 2 m/s).
Hodnota BIAS zůstává zachována.
Vyhodnocení rychlosti větru proti analýzám z ECMWF ukazuje statisticky
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potvrzené zlepšení hodnoty RMSE v hladinách 200–850 hPa v čase 0 hod. a
v některých hladinách až do předpovědního času 24 hod. Největší zlepšení je v hla-
dině 250 hPa v analýze, zlepšení je zde asi o 7 % (∼0, 13 m/s), viz Obrázek 4.12.
Experiment DT01 dává velmi lehce nižší rychlosti větru vůči referenčnímu expe-
rimentu (řádově setiny m/s).
Shrneme-li právě prezentované poznatky, zjistíme, že vyhodnocení proti pozo-
rováním ze zpráv TEMP ukazuje spíše negativní výsledky, naopak vyhodnocení
proti analýzám z ECMWF je mnohem pozitivnější. Pro předpovědi z 00 UTC
nebyl zjištěn větší vliv dat AMDAR, což je logické vzhledem k jejich nízkému
počtu. Předpovědi z 12 UTC: ke shodě obou vyhodnocení dochází u RMSE ge-
opotenciálu v hladinách mezi 30–150 hPa, kde jsou vlivem přidání dat AMDAR
zhoršené analýzy vůči referenčnímu experimentu. Shoda je také ve zlepšení v hla-
dinách blízko země. Hodnota BIAS geopotenciálu je zvětšená při vyhodnocení
proti analýzám z ECMWF. U relativní vlhkosti nebyl zaznamenán větší vliv dat
AMDAR. U teploty je vidět zlepšení RMSE proti analýzám ECMWF v maximu
o 4,5 %, naopak proti pozorování je zhoršení o 2 %. Rychlost větru dává také
protichůdné výsledky, které mohou být způsobeny jistou závislostí referenčního
exp. na pozorováních ze zpráv TEMP. Zlepšení RMSE proti analýzám z ECMWF
je v maximu o 7 %.
Předpovědi z 00 UTC a 12 UTC vyhodnocené dohromady měly strukturu zob-
razenou na vertikálních řezech velmi podobnou vyhodnocení z 12 UTC. Velikost
změn je menší a je méně signiﬁkantních bodů.
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Obrázek 4.3: Vyhodnocení RMSE geopotenciálu proti pozorováním ze zpráv
TEMP pro experiment DT01. Předpovědi začínaly ve 12 UTC.
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Obrázek 4.4: Vyhodnocení systematické chyby geopotenciálu u exp. DT01 proti
pozorováním ze zpráv TEMP. Předpovědi začínaly ve 12 UTC.
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Obrázek 4.5: Vyhodnocení RMSE geopotenciálu proti analýzám z ECMWF pro
experiment DT01. Předpovědi začínaly ve 12 UTC.
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Obrázek 4.6: Vyhodnocení systematické chyby geopotenciálu u exp. DT01 proti
analýzám z ECMWF. Předpovědi začínaly ve 12 UTC.
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Obrázek 4.7: Vyhodnocení RMSE relativní vlhkosti u experimentu DT01 proti
pozorováním ze zpráv TEMP. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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Obrázek 4.8: Vyhodnocení RMSE relativní vlhkosti u experimentu DT01 proti
analýzám z ECMWF. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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Obrázek 4.9: Vyhodnocení RMSE teploty u experimentu DT01 proti pozorová-
ním ze zpráv TEMP. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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Obrázek 4.10: Vyhodnocení RMSE teploty u experimentu DT01 proti analýzám
z ECMWF. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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Obrázek 4.11: Vyhodnocení RMSE rychlosti větru u experimentu DT01 proti
pozorováním ze zpráv TEMP. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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Obrázek 4.12: Vyhodnocení RMSE rychlosti větru u experimentu DT01 proti
analýzám z ECMWF. Počátek předpovědí je 12 UTC.
49
KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
4.3.2 Experiment DT00
Jak bylo řečeno v oddílu 4.2, experiment DT00 používá asimilační okno, je-
hož délka je jedna hodina. Tím je docílena lepší lokalizace měření v čase na
úkor jejich počtu. Předpovědi začínající v 00 UTC neměly žádné signiﬁkantní
body při vyhodnocení RMSE proti pozorováním ze zpráv TEMP pro všechny
veriﬁkované veličiny. Také při vyhodnocení předpovědí z 00 UTC proti analý-
zám z ECMWF nebyly zjištěny signiﬁkantní změny. Dále následuje vyhodnocení
předpovědí z 12 UTC.
Při vyhodnocení RMSE geopotenciálu proti pozorováním bylo zjištěno méně
bodů, ve kterých dochází k statisticky potvrzenému zhoršení vůči exp. DT01.
Zlepšení je v hladinách 700–1000 hPa na prvních 12 hodin (viz Obrázek 4.13),
v absolutní hodnotě je toto zlepšení menší než u experimentuDT01. Změny BIAS
jsou ve stejném smyslu jako u experimentuDT01, jsou ale menší. HodnotaRMSE
geopotenciálu vyhodnoceném proti analýzám z ECMWF je statisticky zlepšená
ve více bodech pro 12. předpovědní hodinu než u exp.DT01. Má méně statisticky
zhoršených bodů, což lze vidět na Obrázku 4.14. V absolutní hodnotě je zlepšení
menší než u exp. DT01. Zhoršení BIAS se nachází také ve 12. a 24. hodině (jako
u DT01), ale je menší.
Pro vlhkost jsou získány velmi podobné výsledky jako u exp. DT01, s menší
amplitudou pro obě varianty vyhodnocení. Hodnota RMSE teploty má statis-
ticky významné změny v méně bodech než DT01 pro oba typy vyhodnocení.
Struktura vertikálního řezu je velmi podobná DT01 s menší amplitudou změn.
Počet bodů se signiﬁkantním zhoršením je menší než u DT01 při vyhodnocení
RMSE rychlosti proti pozorováním ze zpráv TEMP. Naopak při vyhodnocení
proti analýzám z ECMWF je bodů se signiﬁkantním zlepšením více než v DT01,
přestože v absolutní hodnotě je zlepšení menší než u DT01, viz Obrázek 4.15.
Shrnutím získaných výsledků pro exp. DT00 zjistíme, že noční starty před-
povědí nedávají žádné statisticky významné změny. Předpovědi začínající ve
12 UTC mají menší amplitudu změn a zpravidla méně statisticky významných
bodů. Z pohledu počtu bodů, ve kterých dochází ke zhoršení, je na tom experi-
mentDT00 lépe nežDT01. VDT00 dochází k nárustu počtu bodů se statisticky
významným zlepšením hodnoty RMSE rychlosti větru vyhodnocené proti analý-
zám z ECMWF vůči DT01, což je zřejmě způsobeno lepší časovou lokalizací
měření.
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Obrázek 4.13: Vyhodnocení RMSE geopotenciálu u experimentu DT00 proti
pozorováním ze zpráv TEMP. Start předpovědí je ve 12 UTC
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Obrázek 4.14: Vyhodnocení RMSE geopotenciálu proti analýzám z ECMWF pro
experiment DT00. Předpovědi začínaly ve 12 UTC.
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Obrázek 4.15: Vyhodnocení RMSE rychlosti větru u experimentu DT00 proti
analýzám z ECMWF. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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4.3.3 Experiment DT04
Tento experiment simuluje situaci, kdy nejsou dostupná měření ze zpráv TEMP.
Bylo ponecháno 3hodinové asimilační okno a asimilují se pouze měření ze zpráv
SYNOP a AMDAR. Není očekáváno zlepšení v nočních hodinách, jelikož se asi-
miluje kolem 100 měření ze zpráv AMDAR pro každou asimilovanou veličinu,
počet použitých měření ze zpráv TEMP je kolem 1000 hodnot pro jednu veličinu.
Na Obrázku 4.16 je zobrazeno shrnutí ověření předpovědí z 00 UTC experimentu
DT04 proti pozorováním ze zpráv TEMP, jsou zobrazeny vertikální řezy rozdílů
RMSE a tabulky s vyhodnocením statistického testu pro všechny veriﬁkované
veličiny. Je vidět, že experiment DT04 má statisticky potvrzené zhoršení pro re-
lativní vlhkost, teplotu a rychlost větru. U geopotenciálu se nachází několik bodů
se statisticky potvrzeným zlepšením v hladinách 30 hPa a 50 hPa pro prvních
6–12 hodin, což by mohlo naznačovat, že model ALADIN „bez asimilace výško-
vých políÿ (asimiluje se asi 100 hodnot ze zpráv AMDAR) dává lepší výsledky
v daných hladinách než s asimilací dat ze zpráv TEMP. Obrázek 4.16 také uka-
zuje signiﬁkantní zlepšení ve 3 bodech mezi 30. až 36. hodinou a celou oblast
zlepšení bez potvrzení testem. Důvod pro vznik takovéto oblasti není objasněn.
Hodnoty BIAS bývají zhoršeny pro exp. DT04 pro prvních 12 hodin.
Vyhodnocení předpovědí z 00 UTC proti analýzám z ECMWF je zobrazeno
na Obrázku 4.17 na straně 56. Obrázek je zobrazen stejným způsobem jako Ob-
rázek 4.16. Můžeme pozorovat převládající počet bodů, ve kterých je hodnota
RMSE experimentu DT04 statisticky zhoršena vůči DREF. Zajímavé je sta-
tisticky potvrzené zlepšení vlhkosti v 0 hod. v hladinách 300–500 hPa. Vlhkost
není asimilována ze zpráv AMDAR. Oprava vlhkosti je zapříčiněna vazbami v ko-
variančních maticích chyb, ovšem to nemusí být příčina pozorovaného zlepšení.
RMSE rychlosti větru má statisticky potvrzené zlepšení v hladině 20 hPa přes
všechny předpovědní časy. Letadla v této výšce už nelétají a oprava ze sta hodnot,
které jsou mezi 200–1000 hPa, by se neměla projevit přes všechny předpovědní
časy. Důvodem zřejmě bude, že model ALADIN bez asimilace výškových polí
dává lepší výsledky než DREF v této hladině při vyhodnocení proti analýzám
z ECMWF.
Vyhodnocení předpovědí začínajících ve 12 UTC bude následovat po jed-
notlivých veličinách pro oba typy vyhodnocení. Geopotenciál vyhodnocený proti
pozorováním ze zpráv TEMP má statisticky potvrzené zhoršení RMSE v mnoha
bodech (viz Obrázek 4.18 na straně 57). Naopak při vyhodnocení proti analýzám
je statisticky potvrzené zhoršení pouze mezi hladinami 10–150 hPa a mezi hladi-
nami 200–850 hPa se nachází zlepšení (Obrázek 4.19), které v maximu dosahuje
asi 10 % referenční hodnoty (∼ 0, 4 dyn.m). Pro oba typy vyhodnocení experi-
ment DT04 zvětšuje geopotenciál vůči DREF. To neznamená, že by se nutně
musely zvětšovat hodnoty BIAS pro exp. DT04 ve všech bodech, ale že rozdíl
BIASDT04−BIASDREF je kladný v hladinách 70–850 hPa.
Vlhkost má statisticky zhoršenou hodnotu RMSE v 0 hod. od počátku před-
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Obrázek 4.16: Vyhodnocení RMSE proti pozorováním ze zpráv TEMP u experi-
mentu DT04 pro všechny veriﬁkované veličiny. Start předpovědí je v 00 UTC.
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Obrázek 4.17: Vyhodnocení RMSE proti analýzám z ECMWF u experimentu
DT04 pro všechny veriﬁkované veličiny. Start předpovědí je v 00 UTC.
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Obrázek 4.18: Vyhodnocení RMSE geopotenciálu proti pozorováním ze zpráv
TEMP u experimentu DT04. Předpovědi začínaly ve 12 UTC.
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Obrázek 4.19: Vyhodnocení RMSE geopotenciálu proti analýzám z ECMWF pro
experiment DT04. Předpovědi začínaly ve 12 UTC.
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povědi při vyhodnocení proti pozorováním. Zhoršení se nachází v hladinách 300–
1000 hPa v řádu několika vlhkostních procent (viz Obrázek 4.20). Lehké zlep-
šení, které se nachází v následujících hodinách, není statisticky potvrzené a je
velmi malé. Hodnoty RMSE vlhkosti vyhodnocené proti analýzám mají statis-
ticky potvrzené zlepšení v hladinách 400–700 hPa a zhoršení v hladinách 800 hPa
a 1000 hPa., změny jsou v desetinách vlhkostního procenta (Obrázek 4.21).
Teplota má pouze statisticky významně zhoršené hodnoty RMSE při vyhod-
nocení proti pozorováním. BIAS je zvětšen v hladinách 700–1000 hPa. Při vy-
hodnocení proti analýzám z ECMWF je statisticky potvrzené zhoršení pouze ve
vyšších vrstvách atmosféry (10–30 hPa), kde už letadla nelétají. V troposféře pře-
vládá spíše zlepšení (v maximu o ∼4 %). Obrázky 4.22 a 4.23 zobrazují výsledky
týkající se RMSE teploty.
Rychlost větru má vyhodnocení RMSE proti pozorováním na Obrázku 4.24.
Opět lze vidět statisticky zhoršenou analýzu v hladinách 50–1000 hPa v maximu
o 0,8 m/s. Obrázek 4.25 ukazuje vyhodnocení RMSE proti analýzám z ECMWF,
lze vidět pouze statisticky potvrzené zlepšení dokonce i v hladinách 10–30 hPa.
V hladinách 20–30 hPa se nachází zlepšení téměř přes všechny předpovědní časy,
to by mohlo být způsobeno vhodným nastavením kovariančních matic metody
3D-Var, a tudíž vhodným přenosem oprav do větších výšek. Na druhou stranu se
může jednat o absenci oprav v těchto hladinách a model ALADIN zřejmě dává
lepší hodnoty RMSE vůči DREF, když asimilace měření není provedena, při
vyhodnocení proti analýzám z ECMWF. Spíše bych se přiklonil k druhé variantě,
jelikož obdobný jev nastal i při vyhodnocení nočních předpovědí, viz Obrázek 4.17
(asimiluje se málo měření). Vliv asimilace pouze ve dvou hladinách, ve kterých se
navíc nenacházejí měření, je velmi nepravděpodobný přes všechny předpovědní
časy .
Největší vliv na srážky mají předpovědi u experimentu DT04 začínající ve
12 UTC, u ostatních experimentů nebyl pozorovatelný rozdíl v hodnotách RMSE
srážek a hodnoty BIAS byly lehce zvětšené pro testované experimenty. Obrázek
4.26 zobrazuje hodnoty RMSE a BIAS srážek u exp.DT04 se startem předpovědí
ve 12 UTC, lze pozorovat lehce zhoršené hodnoty RMSE a silně zvětšené hodnoty
BIAS pro prvních 18 hodin.
Následuje shrnutí výsledků experimentu DT04: v předpovědích z 00 UTC,
kdy bylo málo dostupných měření z letadel, převládá především statisticky po-
tvrzené zhoršení hodnot RMSE vyhodnocovaných veličin pro oba typy vyhodno-
cení. Překvapující je statistické zlepšení RMSE pro rychlost veriﬁkovanou proti
analýzám ECMWF v hladině 20 hPa přes všechny předpovědní časy. Zřejmě mo-
del ALADIN bez provedení asimilace má hodnoty RMSE v této hladině lepší,
než když se provede asimilace měření ze zpráv TEMP. Pro úplné ujištění by se
musel exp. DREF porovnat přímo s výstupy modelu ALADIN bez asimilace, což
pro nedostatek času nebylo provedeno. Předpovědi z 12 UTC mají proti pozoro-
váním ze zpráv TEMP téměř ve všech statisticky významných bodech zhoršení
RMSE. Vyhodnocení proti analýzám ukazuje, že rychlost větru pouze při využití
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KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
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Obrázek 4.20: Vyhodnocení RMSE relativní vlhkosti u experimentu DT04 proti
pozorováním ze zpráv TEMP. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
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Obrázek 4.21: Vyhodnocení RMSE relativní vlhkosti u experimentu DT04 proti
analýzám z ECMWF. Počátek předpovědí je 12 UTC.
61
KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
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Obrázek 4.22: Vyhodnocení RMSE teploty u experimentu DT04 proti pozoro-
váním ze zpráv TEMP. Počátek předpovědí je ve 12 UTC.
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Obrázek 4.23: Vyhodnocení RMSE teploty u experimentu DT04 proti analýzám
z ECMWF. Počátek předpovědí je ve 12 UTC.
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KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
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Obrázek 4.24: Vyhodnocení RMSE rychlosti větru u experimentu DT04 proti
pozorováním ze zpráv TEMP. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
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Obrázek 4.25: Vyhodnocení RMSE rychlosti větru u experimentu DT04 proti
analýzám z ECMWF. Počátek předpovědí je 12 UTC.
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KAPITOLA 4. Vyhodnocení výsledků
Obrázek 4.26: Vyhodnocení srážek pro experiment DT04, start předpovědí
12 UTC.
dat AMDAR je zlepšená vůči DREF. U ostatních veličin nelze zcela nahradit
asimilaci měření ze zpráv TEMP, a to hlavně ve vyšších vrstvách atmosféry. Asi-
milace měření pouze ze zpráv AMDAR a SYNOP lehce zhoršuje předpověď srážek
vůči měřením získaným ze zpráv SYNOP a silně zvětšuje systematickou chybu
(vyhodnocení bylo provedeno asi v 600 bodech).
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Závěr
První kapitola vysvětlila způsob měření jednotlivých fyzikálních veličiny (tlak,
teplota, rychlost a směr větru, vlhkost) letadly, obsah zprávy AMDAR a pre-
zentovala množství dostupných pozorování a jejich denní chod. V druhé kapitole
byl ukázán statistický přístup k tvorbě analýzy, byla formulována rovnice BLUE
a byla ukázána její ekvivalence s minimalizací funkcionálu (2.7), který používá
metoda 3D-Var ve tvaru (2.14). Ve třetí kapitole byly popsány základní cha-
rakteristiky modelu ALADIN, byly ukázány jednotlivé kroky tvorby analýzy a
byl vysvětlen průběh asimilace. Čtvrtá kapitola pojednává o použitých metodách
vyhodnocení výsledků a získaných výsledcích.
Vyhodnocení výškových parametrů se provádělo proti pozorováním přibližně
ve 100 bodech v časech 00 UTC a 12 UTC a asi v 20 bodech v časech 6 UTC a
18 UTC (tyto počty dosti kolísaly). Vyhodnocování proti analýzám z ECMWF
bylo prováděno ve všech bodech výpočetní mřížky (přibližně v 85 000 bodech).
Z pohledu počtu bodů, ve kterých se experimenty porovnávaly, by se mělo při-
hlédnout s větší vahou k vyhodnocení proti analýzám. Experiment DT01 má ab-
solutní hodnoty zlepšení větší než DT00, ale má také více bodů se statistickým
zhoršením než DT00. Proto z pohledu počtu statisticky zhoršených bodů je na
tom experiment DT00 nejlépe a převažuje kladný vliv asimilace měření ze zpráv
AMDAR vůči analýzám ECMWF. ExperimentDT04 ukázal nezastupitelnou roli
měření ze zpráv TEMP pro teplotu a geopotenciál v hladinách 20–30 hPa.
Pro získání lepších výsledků by bylo vhodné vyzkoušet jiné metody tvorby
kovariančních matic chyb, místo použité lagged NMC metody, nebo by se mohlo
použít některé ze soﬁstikovanějších metod tvorby analýzy, např. 4D-Var.
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Přílohy
A) Základní operace s maticemi
Při operacích s maticemi bylo využíváno následujících vztahů:
(A+ λB)T = AT + λBT,
(AB)T = BTAT,
(AB)−1 = B−1A−1,
(AT)−1 = (A−1)T,
(AB)C = A(BC),
AA−1 = A−1A = I,
kde I je jednotková matice.
Tr(A+ λB) = Tr(A) + λTr(B),
Tr(AT) = Tr(A),
Tr(AB) = Tr(BA),
Tr(B−1AB) = Tr(A).
Pro symetrické matice platí: A = AT, symetrie se zachovává při násobení skalá-
rem, součtu sym. matic, inverzi. Při součinu matic se obecně symetrie nezacho-
vává. Pro symetrické matice platí:
xTA = (Ax)T.
Pokud se na výsledek dívám jako na vektor a nikoli matici tak platí:
xTA = Ax.
Levá strana výrazu je matice (1× n) a pravá strana (n× 1).
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